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La presente investigación titulada ‘’Mortero asfáltico o slurry seal como tratamiento 
superficial para pavimentos de afirmado’’ tuvo como objetivo analizar los estándares 
nacionales e internacionales para la colocación de mortero asfáltico sobre un camino no 
pavimentado y pavimentado.  
Se realizó una investigación aplicada, cualitativa, descriptiva y experimental; para 
aclarar la definición y aplicación del mortero asfáltico según los estándares nacionales e 
internacionales y mediante un experimento a escala natural se comprobó su colocación 
como supresor de polvo en afirmado ya que el ahuellamiento producido fue menor al 
ahuellamiento máximo permitido siguiendo el método de diseño de afirmado normado 
por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones.  
 























The present investigation called "Asphalt mortar or slurry seal as surface treatment for 
granular pavement" had as objective to analyze the national and international standards 
for the placement of asphalt mortar on an unpaved and paved road. 
The applied, qualitative, descriptive and experimental research was carried out; to 
clarify the definition and application of asphalt mortar according to national and 
international standards and through a natural scale experiment, its settlement as a dust 
suppressor was confirmed, due the rutting produced was less than the maximum 
allowed rutting following the affirmed design method regulated by the Transport and 
Communications Department. 
 


















Los caminos tienen impacto en la sociedad, en la economía y directamente sobre el 
sistema de transporte, ya que permite el acceso a servicios básicos, aumenta la 
seguridad, brinda mayor comodidad, disminuye el tiempo de viaje, reduce costos de 
operación vehicular, en resumen, mejora la calidad de vida de los usuarios. 
Según el Informe Multianual de Inversiones en Asociaciones Público Privadas emitido 
por la Oficina General de Planeamiento y Presupuesto del Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones (MTC) en setiembre de 2017; declara  que las carreteras no 
pavimentadas representan el 85% aproximadamente (140,438.8 km) y las carreteras 
pavimentadas el 15% (25,253.6 km) de la red vial total (165,619.2 km).   
Actualmente, la colocación de un mortero asfáltico se realiza sobre las capas de 
rodadura de un camino pavimentado de tipo flexible y sobre un camino no 
pavimentado; sin embargo, nos preguntamos si dicha aplicación es correcta y si es 
aplicable según el método de diseño de afirmado NAASRA realizando una 
investigación bibliográfica y una prueba experimental a escala real. 
La presente investigación tiene como objetivo analizar los estándares nacionales e 
internacionales para la colocación de un mortero asfáltico sobre un camino no 
pavimentado y un camino pavimentado, consta inicialmente del análisis de la definición 
de los términos: lechada asfáltica, mortero asfáltico, slurry seal y sello; en segundo 
lugar, el análisis de aplicación según los estándares nacionales e internacionales y 
finalmente  analizar el  diseño de afirmado con slurry seal como supresor de polvo.   
El desarrollo de esta investigación se resume en seis capítulos: 
En el primer capítulo se presenta el planteamiento del problema, objetivos, justificación, 
alcances, metodología e hipótesis de la investigación.  
En el segundo capítulo se presenta los antecedentes tanto internacionales como 
nacionales, la base teórica y el marco conceptual. 
En el tercer capítulo se investiga la definición de los  términos: lechada asfáltica, 
mortero asfáltico, slurry seal y sello según estándares internacionales, países de Europa, 




En el capítulo cuatro se investiga la aplicación de los términos: lechada asfáltica, 
mortero asfáltico, slurry seal y sello según instituciones especializadas, países de 
Europa,  Sudáfrica y América. 
El capítulo quinto consiste en la aplicación de slurry seal sobre afirmado mediante un 
ensayo experimental.  
Finalmente, en el capítulo seis se contrastan las hipótesis, se discuten los resultados, y 























CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1. Planteamiento del problema 
El presente tema nace de la inquietud luego de leer los manuales del Ministerio de 
Transportes y Comunicaciones (MTC) donde se emplean los términos: lechada 
asfáltica,  mortero asfáltico, sello y slurry seal y la aplicación o uso de estos términos 
como supresor de polvo, tratamiento superficial para pavimentos nuevos o para 
conservación de pavimentos flexibles, lo que genera algunas interrogantes como la 
definición de cada término y su uso según los estándares internacionales. 
A continuación explicaremos el fundamento de nuestras inquietudes en los manuales del 
MTC. 
El Manual de Carreteras – Sección Suelos y Pavimentos aprobado por el MTC (2014)  
establece lo siguiente: 
En el párrafo 1.4 Alcance del Manual se menciona que esta sección es aplicada tanto 
para caminos no pavimentados como para los caminos pavimentados.  
Dentro de los caminos con superficie de rodadura pavimentada, los pavimentos 
flexibles, se clasifican en: 
a) Aquellos compuestos por capas granulares (subbase y base drenante) y una superficie 
de rodadura bituminosa en frío como:  
 Tratamiento Superficial Bicapa 
 Lechada Asfáltica o Mortero Asfáltico 
 Micropavimento en frío 
 Macadam Asfáltico  
 Carpetas de mezclas en frío, etc. 
b) Los pavimentos flexibles compuestos por capas granulares (subbase y base drenante) 
y una capa de rodadura bituminosa de mezcla asfáltica en caliente de espesor 






Figura 1: Clasificación de pavimentos flexibles 
Fuente: Elaboración propia 
 
En el capítulo 12: Pavimentos Flexibles, párrafo 12.2 Secciones de Estructuras de 
Pavimento Flexible, se establece los valores recomendados de espesores mínimos de 
capa superficial y base granular. En el caso de los caminos de bajo volumen de tránsito, 
específicamente aquellos caminos que cuentan con 300,000 EE como máximo, los 
valores recomendados de espesores mínimos de capa superficial son: 
 Tratamiento Superficial Bicapa 
 Lechada asfáltica (Slurry Seal) de 12 mm  
 Micropavimento de 25 mm 
 Carpeta Asfáltica en frío de 50 mm 
 Carpeta Asfáltica en caliente de 50 mm 
En el ítem 12.4.7 Renovación Superficial que consiste en la restauración de las 
características superficiales de un pavimento sin necesariamente aumentar la capacidad 
resistente del mismo. Los procedimientos de renovación superficial con aporte de 
material los siguientes: 
 Mezcla asfáltica 
 Micropavimento 
 Tratamientos Superficiales  
 Sellos o Lechadas Asfálticas 
Como se observa en los catálogos de  refuerzo de pavimento flexible (Figura 2   y 
Figura 3), a mayor deflexión característica, más importante será la alternativa de 
refuerzo. La deflexión característica está en función de la deflexión media y la 
desviación estándar que varía de acuerdo al tipo de carretera tal como se muestra en la 




Cabe señalar que el refuerzo de Pavimentos Flexibles se calcula considerando a la 
deflexión característica del pavimento como parámetro fundamental; sin embargo, es 
determinante la observación de la condición de pavimento. 
 
    Tabla 1: Definición de Deflexión característica Según Tipo de Carretera 
 
                  Fuente: MTC, Manual de Carreteras – Sección Suelos y Pavimentos. (2014) 
 
Las  alternativas que se recomiendan para la renovación superficial de pavimento 
flexible son: mezcla asfáltica en caliente, micropavimento, sellos asfálticos o morteros 
asfálticos, de lo cual se puede inferir que los sellos asfálticos y los morteros asfálticos 





Figura 2: Catálogo de refuerzos de pavimento flexible 
Fuente: MTC, Manual de Carreteras. Sección Suelos y Pavimentos (2014) 
Dc             EE Tp0 Tp1 Tp2 Tp3 Tp4 Tp5 Tp6 Tp7
 (1/100 mm) 75,001-150,000 150,001-300,000 300,001-500,000 500,001-750,000 750,001-1'000,000 1'000,001-1'500,000 1'500,001-3'000,000 3'000,001-5'000,0000
≤ 20
20-40

































5 cm 7 cm 8 cm 9 cm 11 cm 14 cm ESTUDIO ESPECIAL 
Nota: Fuente: Elaboración propia en base a CONREVIAL
Refuerzo con 
Carpeta Asfá l tica  
en Cal iente (CAC)
1. EE: Rango de Tráfico en Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes en el carril  y periodo de diseño.
2. Evaluaciones  Superficial del pavimento: Inventario de Condicion, se efectuará al menos una vez cada año: y Rugosidad, al menos una medicion cada dos años.
3. Evaluaciones Estructurales del pavimento: Deflexiones, se efectuarán al menos una medicion cada cuatro años.





Figura 3 : Catálogo de refuerzos de pavimento flexible 
Fuente: MTC, Manual de Carreteras. Sección Suelos y Pavimentos (2014) 
Dc             EE Tp8 Tp9 Tp10 Tp11 Tp12 Tp13 Tp14
 (1/100 mm) 5'000,001-7'500,0000 7'500,001-10'000,0000 10'000,001-12'500,0000 12'500,001-15'000,0000 15'000,001-20'000,0000 20'000,001-25'000,0000 25'000,001-30'000,0000
≤ 20 RENOVACION SUPERFICIAL MEDIANTE SELLOS ASFALTICOS O MORTEROS ASFALTICOS 
20-40
40-60
Micropavimento      
e=25 mm
Micropavimento      
e=25 mm
Micropavimento      
e=25 mm
4 cm 5 cm 6 cm
60-80 5 cm 6 cm 7 cm 8 cm 10 cm 11 cm 12 cm
80-100 8 cm 10 cm 11 cm 12 cm 14 cm 15 cm
100-120 11 cm 13 cm 14 cm 15 cm
120-140 14 cm 15 cm
140-160 ESTUDIO ESPECIAL 
160-180
180-200
Nota: Fuente: Elaboración propia en base a CONREVIAL
1. EE: Rango de Tráfico en Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes en el carril  y periodo de diseño.
2. Evaluaciones  Superficial del pavimento: Inventario de Condicion, se efectuará al menos una vez cada año: y Rugosidad, al menos una medicion cada dos años.
3. Evaluaciones Estructurales del pavimento: Deflexiones, se efectuarán al menos una medicion cada cuatro años.
4. Refuerzo con Mezcla Asfaltica en Caliente, colocado previa reparación de fisuras, grietas, baches, fresado y/o coloocacion de capa nivelante.
Refuerzo con 
Carpeta Asfá l tica  




En resumen, en el mismo Manual de Carreteras– Sección Suelos y Pavimentos (2014) 
se menciona lo siguiente: 
-Lechada Asfáltica o Mortero Asfáltico (Párrafo 1.4) 
-Lechada Asfáltica (Slurry Seal) de 12 mm (Párrafo 12.2) 
-Lechada Asfáltica o Sellos (Párrafo 12.4.7) 
-Sellos Asfálticos o Morteros Asfálticos (Figuras 2 y 3) 
Es decir, según el Manual de Carreteras – Sección Suelos y Pavimentos (2014) los 
términos lechada asfáltica, slurry seal, mortero asfáltico, sello son sinónimos.  
Sin embargo, el Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para la 
Construcción (EG-2013) en el capítulo IV Pavimentos Flexibles define partidas de: 
tratamientos superficiales, sello asfáltico y mortero asfáltico e incluye los 
procedimientos o métodos de construcción, recursos de personal, equipos y materiales a 
emplear.  
Se puede decir entonces que, según el Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas 
Generales para la Construcción (EG-2013), los términos: Tratamiento Superficial, Sello 
y Mortero Asfáltico son términos diferentes puesto que se procede de manera distinta en 
cada trabajo, el requerimiento para su colocación, el material, los tipos y usos son 
diferentes.   
En conclusión, el Manual de Carreteras - Sección Suelos y Pavimentos (2014) difiere 
del Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción 
(EG-2013); por consiguiente, se genera la interrogante y se incrementa cuando el 
Manual de Conservación Vial (2014) especifica el uso de Mortero asfáltico como 
supresor de polvo. 
 
1.1.1. Formulación del problema general 
¿Cuáles son los estándares nacionales e internacionales para la colocación de mortero 






1.1.2. Problemas específicos 
a) Cuál  es el término adecuado según los estándares nacionales e internacionales 
para lechada asfáltica,  mortero asfáltico, sello y slurry seal? 
b) Cuál es la aplicación adecuada según los estándares nacionales e internacionales 
de la lechada asfáltica, mortero asfáltico, sello y slurry seal en caminos no 
pavimentados y pavimentados?  
c) Según el diseño de afirmado NAASRA, se puede colocar lechada asfáltica, 
mortero asfáltico, slurry seal o sello como supresor de polvo? 
 
1.2. Objetivos de la investigación 
1.2.1. Objetivo general 
Analizar los estándares nacionales e internacionales para la colocación de un mortero 
asfáltico sobre un camino no pavimentado y un camino pavimentado. 
1.2.2. Objetivos específicos  
a) Analizar la definición según estándares nacionales e internacionales de la 
lechada asfáltica, mortero asfáltico, sello y slurry seal. 
b) Analizar la aplicación adecuada según los estándares nacionales e 
internacionales de la lechada asfáltica, mortero asfáltico, sello y slurry seal en 
caminos no pavimentados y pavimentados. 
c) Determinar si el diseño de afirmado NAASRA permite colocar lechada asfáltica, 
mortero asfáltico, slurry seal, o sello como supresor de polvo. 
 
1.3. Justificación e importancia 
La justificación de la investigación está dada porque permite aclarar la definición y 
aplicación del tratamiento superficial sobre caminos pavimentados y no pavimentados y 
dentro de ellos la lechada asfáltica, mortero asfáltico, sello y slurry seal.  
Actualmente, la aplicación de lechada asfáltica, mortero asfáltico, sello y slurry seal se 
realiza sobre una superficie de rodadura pavimentada y no pavimentada tanto en 
construcciones nuevas para pavimentos económicos como en mantenimientos periódicos; 




La importancia radica en que estos términos generan confusión y por tanto, se trata de 
comparar, definir y aclarar si son sinónimos o son términos diferentes a partir de la 
investigación de fuentes primarias de América Latina y el Mundo  tales como: ISSA, 
Instituto del Asfalto, AASHTO ASTM, PIARC, España, Sudáfrica, Costa Rica, México, 
etc.; así como establecer los usos o aplicaciones en pavimentos flexibles y afirmado; 
particularmente en el caso de afirmado ya que el ahuellamiento, que es el principio de 
diseño es diferente en cada caso, para pavimentos flexibles es de 0.5’’ y para afirmados 
de 2’’ a 3’’; en consecuencia el comportamiento será diferente para su aplicación como 
supresor de polvo.  
 
1.4. Alcances y limitaciones  
Investigar y analizar a partir de los estándares nacionales e internacionales, la definición 
y aplicación de los tratamientos superficiales conocidos como: lechada asfáltica, 
mortero asfáltico, sello y slurry seal según los países e instituciones de los que se 
obtenga información. 
Comparar las definiciones y aplicaciones para determinar similitudes o diferencias de 
los tratamientos superficiales: lechada asfáltica, mortero asfáltico, sello y slurry seal. 
Se aplicará a escala real el slurry seal para determinar su comportamiento sobre un 
tramo de prueba experimental; con equipos e instrumentos de bajo costo. 
 
1.5. Metodología de la investigación  
1.5.1. Tipología 
1.5.1.1 Tipo de la investigación 
Se utilizará una metodología de investigación de tipo aplicada porque se investiga sobre 
la definición, uso y aplicación de los tratamientos superficiales de pavimentos 
conocidos como: lechada asfáltica, mortero asfáltico, sello y slurry seal según los 
estándares nacionales e internacionales para caminos pavimentados y no pavimentados.  
Adicionalmente, la investigación es de tipo comparativa, porque se compara la 
definición, uso y aplicación de los tratamientos superficiales de pavimentos conocidos 
como: lechada asfáltica, mortero asfáltico, sello y slurry seal según los estándares 




El enfoque de la investigación es cualitativa, ya que se analizará comparativamente la 
definición y aplicación de los tratamientos superficiales de pavimentos conocidos como: 
lechada asfáltica, mortero asfáltico, sello y slurry seal en caminos pavimentados y no 
pavimentados. Así como, el diseño de afirmado con slurry seal como supresor de polvo. 
Además, se trata de una investigación de diseño experimental, puesto que se realiza un 
experimento a escala real para determinar el nivel de ahuellamiento y comportamiento 
del slurry seal. 
 
1.5.1.2. Nivel de la investigación  
La investigación es de nivel exploratoria, descriptiva y explicativa porque se investiga y 
describe las definiciones, usos y aplicaciones de los tratamientos superficiales de 
pavimentos conocidos como: lechada asfáltica, mortero asfáltico, sello y slurry seal 
según los estándares nacionales e internacionales para caminos pavimentados y caminos 
no pavimentados y explica el comportamiento de un slurry seal sobre un suelo 
previamente determinado. 
 
1.5.1.3. Óptica de la investigación 
Investigación bibliográfica que busca ordenar, aclarar los conceptos de los diferentes 
tipos de tratamiento superficial así como la aplicación a partir de Entidades 
Internacionales especializadas.  
Asimismo, busca determinar el nivel de ahuellamiento y comportamiento del slurry seal 
en un experimento a escala real sobre el diseño de un afirmado con la metodología 
NAASRA. 
 
1.5.2. Variables  
1.5.2.1. Operacionalización de variables 
Las variables de la investigación que se usarán en el desarrollo de esta tesis son: la 
definición y aplicación del mortero asfáltico sobre caminos pavimentados y no 





Las variables independientes son la definición, aplicación de los  tratamientos 
superficiales de pavimentos conocidos como: lechada asfáltica, mortero asfáltico, sello 
y slurry seal según los estándares internacionales y el diseño de afirmado.             
Mientras que las variables dependientes son: la definición, aplicación de los 
tratamientos superficiales de pavimentos conocidos como: lechada asfáltica, mortero 
asfáltico, sello y slurry seal según los estándares nacionales y supresor de polvo.  
 
1.6. Hipótesis de la investigación  
1.6.1. Hipótesis general 
Hipótesis Alterna (Hi): Si los estándares nacionales e internacionales de mortero 
asfáltico son semejantes, entonces se puede colocar en caminos pavimentados y no 
pavimentados. 
Hipótesis Nula (H0): Si los estándares nacionales e internacionales de mortero asfáltico 
no son semejantes, entonces no se puede colocar en caminos pavimentados y no 
pavimentados. 
1.6.2. Hipótesis específicos  
a)  Hipótesis Alterna (Hi1): Si la definición de los términos: lechada asfáltica, mortero 
asfáltico, sello o slurry seal son sinónimos, entonces los estándares internacionales 
y nacionales son iguales. 
      Hipótesis Nula (H01): Si la definición de los términos: lechada asfáltica, mortero 
asfáltico, sello o slurry seal no son sinónimos, entonces los estándares 
internacionales y nacionales no son iguales. 
 
b)  Hipótesis Alterna (Hi2): Si la aplicación de  lechada asfáltica, mortero asfáltico, 
slurry seal y sello son iguales, entonces los estándares nacionales e internacionales 
son iguales. 
      Hipótesis Nula (H02): Si la aplicación de  lechada asfáltica, mortero asfáltico, slurry 






c)  Hipótesis Alterna (Hi3): Si la lechada asfáltica es equivalente al mortero asfáltico y 
ambos son iguales a  Slurry Seal, entonces todos los anteriores podrán ser incluidos 
en el diseño de afirmado NAASRA. 
      Hipótesis Nula (H03): Si la lechada asfáltica es equivalente al mortero asfáltico y 
ambos no son iguales a  Slurry Seal, entonces todos los anteriores no podrán ser 
































CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
 
2.1. Antecedentes de la Investigación 
2.1.1. Antecedentes Internacionales 
Castiblanco, J. (2015) presenta: 
Una investigación que tuvo como objetivo suministrar un tipo de soporte técnico 
relacionado con los conceptos teóricos y prácticos, de la utilización de los sellos de 
lechada asfáltica  o micropavimentos “Slurry Seals”, para la implementación de 
esta alternativa de preservación en vías del orden terciario, o municipales (p.4).  
El mismo autor, menciona que las lechadas asfálticas y los micropavimentos cumplen 
objetivos similares para : proteger las capas inferiores, rejuvenecer e impermeabilizar la 
superficie de rodadura, incrementar la seguridad puesto que corrige la textura 
superficial, corregir pérdida de áridos gruesos y finos, mejorar la apariencia dando un 
mayor valor estético, entre otros. 
Sin embargo, el autor define el término lechada asfáltica a la mezcla de agregado, 
emulsión asfáltica de quiebre lento, agua y aditivo, cuyo espesor se encuentra en el 
rango de 3 a 10 mm. Mientras que el micropavimento es considerado como una mezcla 
de emulsión asfáltica modificada con polímeros y agregados triturados, finos minerales, 
agua y aditivo, cuyo espesor varía en el rango de 10 a 50 mm. (Castiblanco J., 2015,      
p. 4-5). 
Además, el micropavimento es una alternativa económica para adecuación de vías 
urbanas y especialmente rurales; menciona también  ‘’que en este tipo de pavimentos se 
pueden utilizar las capas sub rasantes de las vías existentes que a nivel rural en su gran 
mayoría están a nivel de afirmado’’.  (Castiblanco J., 2015, p.2) 
El autor concluye que la versatilidad de los micropavimentos “slurry seals” reduce el 
deterioro de la vías y su costo de mantenimiento, es una solución para sellar pavimentos 
que  se encuentran en avanzado estado de oxidación, restaurar la textura superficial, 
proveer de mayor resistencia al deslizamiento y corregir el desprendimiento de 
partículas o raveling. Económicamente hablando, los costos de operación y de 
conservación son menores con relación a una carretera afirmada, justificando así la 
inversión de esta intervención, puesto que cumple el requisito básico que es la 




Orellana, M., Peña, E. y Pérez, B. (2015) realizaron: ‘’Una investigación que tuvo como 
objetivo general elaborar una propuesta de diseño y proceso constructivo para la 
aplicación de lechadas asfálticas en el mantenimiento de vías’’. (p.4) 
Explican que los tratamientos superficiales se clasifican de manera tradicional según el 
tipo de base en la cual se coloca ya sean: en calles no pavimentadas (tratamiento Simple 
y tratamiento doble) o en pavimentos existentes (slurry seal y micropavimentos). Sin 
embargo, mencionan que debido al desarrollo de estas alternativas, la gamma de 
aplicación es amplia y posee diversos escenarios. (Orellana, M. et al., 2015, p.31-35) 
Los autores definen a los sellos asfálticos a aquellos revestimientos de emulsiones 
asfálticas con agregado fino y los clasifican en dos tipos: lechada asfáltica (slurry seal), 
y microaglomerado (Micropavimento). (Orellana, M. et al., 2015, p.9) 
La lechada asfáltica (slurry seal) es definida como la ‘’mezcla de agregado de 
granulometría cerrada, emulsión asfáltica, fillers, aditivos y agua’’. (Orellana, M. et al., 
2015, p.59) Y los micropavimentos se definen como una ‘’mezcla de emulsión asfáltica 
modificada con polímero, agregado mineral triturado y bien graduado’’. (Orellana, M. 
et al., 2015, p.59)  
Los autores explican que un programa de Conservación de Pavimentos se conforma 
principalmente de: Mantenimiento preventivo, rehabilitación menor (no estructural) y 
mantenimiento rutinario. 
- Mantenimiento preventivo, es aquella estrategia para prolongar la vida útil del 
pavimento e incluyen colocación de Tratamiento Superficial, Slurry Seal , 
micropavimentos. 
- En un mantenimiento periódico, un Tratamiento Superficial es la principal 
actividad para restablecer características del pavimento sin llegar a ser refuerzo 
estructural y en caminos sin pavimentar, renovación de la superficie.  (Orellana, 
M. et al., 2015) 
Dentro de las conclusiones se puede señalar que ‘’el uso de micropavimentos, como 
técnica de mantenimiento vial, contribuye al mejoramiento de las superficies de 





Cea, D., Guinea, K. y Rosa, E. (2009) presentan la investigación que tuvo como 
objetivo: ‘’Elaborar una guía de diseño de la estructura del pavimento, construcción y 
mantenimiento de caminos de baja intensidad de tránsito usando tratamientos 
superficiales’’. (p.13) 
Con respecto al diseño de la estructura para caminos de baja intensidad usando el 
Método AASHTO 93, los autores indican que se dividen en tres categorías: 
- Pavimentos flexibles 
- Pavimentos rígidos 
- Caminos con superficies de materiales granular. 
Además indican que para las superficies con tratamientos superficiales o sellos de 
gravilla se utilizarán los procedimientos para pavimentos flexibles. 
Debido a que la base fundamental en todo método racional de predicción del 
comportamiento de pavimentos es la aplicación acumulada de cargas pesadas por 
eje, es necesario usar la aproximación de diseño de la carga por eje simple 
equivalente de 18 Kips (ESAL`S) para caminos de baja intensidad de tránsito, sin 
importar cuán bajo sea el nivel de tráfico o cual sea la distribución de automóviles o 
caminos. (Cea, D. et al., 2009,  p.152-153) 
Los autores resaltan que los procedimientos de diseño de caminos de bajo volumen de 
tránsito para pavimentos flexibles mediante la Guía AASHTO93 son en esencia los 
mismos que para carreteras. Una variante es el nivel de confiabilidad equivalente al 50 
por ciento debido a su bajo uso y bajo nivel de riesgo. Sin embargo, el proyectista puede 
considerar un rango de 60% a 80% dependiendo del nivel de tráfico. La segunda 
diferencia es la serviciabilidad final para los pavimentos flexibles es de 2.0 mientras que 
para un camino con superficie material granular es de 0.5. Los catálogos de diseño que 
presentan en su investigación cubren caminos con superficie de material granular así 
como de pavimentos flexibles. Menciona que el rango de niveles de tráfico para los 
diseños de pavimentos flexibles están comprendidos entre 50,000 y 1,000,000 ESAL. Y 
para caminos con superficies de materiales granulares están comprendidos entre 10,000 
y 100,000 ESAL. De esta manera se halla el Número Estructural SN, y luego se halla 





Además de analizar el Método AASHTO 93, los autores realizan una guía según el 
Método AUSTROADS, considerando soluciones estructurales con materiales 
tradicionales que incluyen las estabilizaciones y mejoramientos de suelos de la 
subrasante o capas de revestimiento granular. (Cea, D. et al. , 2009, p.173) 
El Método NAASRA hoy AUSTROADS relaciona el Valor de Soporte del suelo (CBR) 
y la Carga actuante sobre el afirmado, expresada en Número de Repeticiones de Ejes 
Equivalentes. Cabe resaltar, que este método permite colocar como mínimo un espesor 
de afirmado de 150 mm; sin embargo, en caso el tramo tenga ya una capa de afirmado, 
esta será aprovechada por su aporte estructural y solo se colocará el espesor de afirmado 
para completar el espesor total obtenido según la metodología de diseño y esta no podrá 
ser menor a 100 mm. (Cea, D. et al., 2009,  p.189-190) 
Los autores señalan dos tipos de usos de afirmado y son los siguientes: 
- Como superficie de rodadura en caminos no pavimentados con suficiente finos. 
- Como capa inferior granular como colchón anticontaminante, tiene mayor cantidad 
de piedra, menos arcilla y pocos finos. (Cea, D. et al., 2009, p.185) 
Además mencionan que en caso de que se requiera proteger la superficie de caminos 
afirmados para retardar su deterioro por erosión y pérdidas de material, debido al 
tránsito y/o evitar polvo levantado por el mismo se puede colocar una capa protectora 
como imprimación reforzada bituminosa, tratamiento superficial.  (Cea, D. et al., 2009, 
p. 192). 
Concluye que debido a la naturaleza de los pavimentos de bajo volumen de tránsito 
(mayor deterioro), surge la necesidad de la impermeabilización del paquete estructural 
del pavimento a bajo costo sugiriendo la aplicación de los tratamientos superficiales 
asfálticos entre ellos el sello de lechada asfáltica (slurry seal). Además, recomiendan 
hacer tramos de prueba en donde se compare un camino de tierra contra un camino de 








2.1.2. Antecedentes Nacionales 
Vallejos, J. (2004)  considera a la mezcla asfáltica tipo slurry seal como un tratamiento 
superficial utilizado en mantenimiento preventivo y correctivo de los pavimentos 
asfálticos y está compuesta por: agregados finos triturados bien gradados, llenante 
mineral (cal hidratada o cemento portland), agua, emulsión asfáltica de rotura lenta 
convencional o modificada con polímeros y aditivos si es necesario. ( p.118) 
El objetivo del Slurry Seal es la preservación de la superficie de las vías asfaltadas 
nuevas por periodos de hasta 8 años dentro de la vida de diseño del pavimento, 
corrigiendo los defectos de fallas superficiales o estructurales de un nivel de 
deterioro liviano. Además se puede afirmar que el slurry seal sella, impermeabiliza 
y mejora la apariencia de las calzadas proporcionando superficies de rodadura 
seguras y adecuadas. (Vallejos J. , 2004, p.4) 
El slurry seal puede usarse muy efectivamente, aplicadas a los pavimentos viejos, sellan 
las grietas superficiales, detienen la desintegración y desfiguración, hacen impermeables 
las superficies abiertas y mejoran la resistencia al deslizamiento. (Vallejos J. , 2004, 
p.118) 
El autor concluye que aplicar Slurry Seal extiende la vida de los pavimentos existentes 
protegiendo la inversión realizada al construirlos. Se protege a la superficie estructural 
de los efectos de envejecimiento y la agresividad del clima. Además, es de fácil y rápida 
aplicación, por eso el Slurry Seal es especialmente atractivo para mantener calles 
residenciales, vías públicas en servicio, playas de estacionamiento y pistas de aterrizaje 
de aeropuertos de alto tráfico aéreo que no pueden permanecer cerrados mucho tiempo. 









Pequeño, D. (2015) realiza una investigación cuyo objetivo es “Comparar costos y 
tecnología de mantenimiento utilizando slurry seal y mantenimiento convencional en un 
pavimento flexible”. (p.14) 
La metodología desarrollada fue un diseño “... No Experimental porque se observa 
fenómenos en su ambiente para después analizarlos y descriptiva porque nos permite 
describir los hechos tal y como son observados, comparando el mantenimiento con 
Slurry Seal y el mantenimiento convencional sobre un pavimento flexible”. (Pequeño, 
D., 2015, p.80) 
El autor define a la lechada asfáltica Slurry Seal como ‘’…una mezcla de agregado de 
granulometría cerrada, emulsión asfáltica, arena, fillers, aditivos y agua’’ (Pequeño, D., 
2015, p.27) 
Dentro de las conclusiones se menciona que la aplicación de slurry seal sobre un 
pavimento flexible tiene mayores ventajas tecnológicas y económicas que el 
mantenimiento convencional Bicapa; con respecto a la ventaja tecnológica se puede 
decir que a pesar de que los procesos constructivos en ambos casos son muy parecidos,  
la ejecución de mantenimiento con Slurry Seal es cuatro veces más rápido Asimismo, el 
costo de un mantenimiento con Slurry seal es de 4.26s/. /m2  cubriendo cuatro años de 
vida promedio frente a 9.00s/./m2 que corresponde al mantenimiento convencional 
Bicapa que cubre cinco años de vida promedio. (Pequeño, D., 2015, p.142)  
 
2.2. Bases Teóricas  
2.2.1. Teoría General de Pavimentos 
2.2.1.1 Pavimento 
Según Montejo, A. (2006), el pavimento: 
Está constituido por un conjunto de capas superpuestas, relativamente horizontales, 
que se diseñan y construyen técnicamente con materiales apropiados y 
adecuadamente compactados. Estas estructuras estratificadas se apoyan sobre la 
subrasante de una vía obtenida por el movimiento de tierras en el proceso de 
explanaciones y que han de resistir adecuadamente los esfuerzos que las cargas 
repetidas del tránsito le transmiten durante el periodo para el cual fue diseñada la 




2.2.1.2. Clasificación de los pavimentos 
 Según Montejo, A. (2006), los pavimentos se clasifican en: pavimentos flexibles, 
pavimentos semi-rígidos, pavimentos rígidos y pavimentos articulados. (Ver figura 4). 
Pavimentos flexibles 
Este tipo de pavimentos están formados por una carpeta bituminosa apoyada 
generalmente sobre dos capas no rígidas, la base y la subbase. No obstante puede 
prescindirse de cualquiera de estas capas dependiendo de las necesidades 
particulares de cada obra. 
Pavimentos semi- rígidos 
Aunque este tipo de pavimentos guarda básicamente la misma estructura de un 
pavimento flexible, una de sus capas se encuentra rigidizada artificialmente con un 
aditivo que puede ser: asfalto, emulsión, cemento, cal y químicos.  
Pavimentos rígidos 
Son aquellos que fundamentalmente están constituidos por una losa de concreto 
hidráulico, apoyada sobre la subrasante o sobre una capa de material seleccionado, 
la cual se denomina subbase del pavimento rígido. 
Pavimentos articulados  
Los pavimentos articulados están compuestos por una capa de rodadura que está 
elaborada con bloques de concreto prefabricados, llamados adoquines, de espesor 
uniforme e iguales entre sí.  (p. 2-7) 
 
 Figura 4: Capas genéricas de un pavimento 




Bañón, L. y Beviá, J. (2000) afirman que los materiales empleados en la elaboración de 
las diferentes capas de un pavimento son las siguientes: 
-Suelos granulares seleccionados: Empleados para confeccionar la explanada 
mejorada e incluso ciertas capas del firme, ayudados por algún tipo de 
conglomerante. 
-Materiales pétreos: Los áridos – tanto naturales como de machaqueo- son parte 
indispensable del firme, ya que forman su esqueleto resistente y confieren al mismo 
sus características superficiales y estructurales más importantes.  
-Ligantes bituminosos: Este grupo lo conforman aquellos materiales obtenidos de la 
destilación del petróleo y que desempeñan un papel aglomerante. De entre ellos 
cabe destacar los betunes asfálticos, emulsiones bituminosas, betunes fluidificados 
o las emulsiones. 
-Conglomerantes hidráulicos: Empleados en la confección de capas granulares 
estabilizadas o de capas de rodadura en pavimentos rígidos (de hormigón). Los más 
empleados en carreteras son el cemento y  la cal aérea, aunque también se usan 
otros de origen industrial: escorias granuladas, cenizas volantes, etc. 
-Agua: Imprescindible para la humectación y compactación de las capas granulares, 
confección de riegos y mezclas bituminosas o la fabricación del hormigón 
empleado en los pavimentos y bases de los firmes rígidos. 
-Materiales auxiliares: Dentro de este grupo se incluyen las armaduras de acero 
empleadas en el armado de firmes rígidos, aireantes, colorantes y plastificantes para 
hormigones, activantes para las mezclas bituminosas, geotextiles, etc. (p.19) 
Bañón, L. y Beviá, J. (2000) además resalta que todos los materiales se combinan entre 
sí para formar diferentes mezclas y compuestos que configuran el firme. Los más 
comunes son: 
-Capas granulares: Formadas únicamente por áridos de granulometría continua o de 
granulometría discontinua y uniforme, como es el caso del macadam. 
-Estabilizaciones: En este grupo de compuestos se engloban los suelos estabilizados 
con conglomerantes – cemento o cal – o productos bituminosos. Algunos de los 




-Mezclas bituminosas: Compuestas por áridos embebidos en un ligante bituminoso. 
Reciben diferentes denominaciones en función de su apariencia, constitución y 
puesta en obra. Se emplean en las capas superficiales de los firmes flexibles. 
-Hormigones: Forman el pavimento de los firmes rígidos, adoptando diversas 
configuraciones –en masa, armado, compactado, pretensado- y las bases de dichos 
firmes, donde se emplea hormigón magro, que es más económico aunque de peor 
calidad. 
-Tratamientos superficiales y riegos: En este grupo se engloban diferentes 
compuestos cuya misión es mejorar determinadas características del firme o 
restaurar aquellas que se han perdido con el paso del tiempo. Destacan los slurrys, 
los riegos de imprimación, adherencia y curado y las lechadas bituminosas. (p. 19). 
 
2.2.1.3. Tratamientos Superficiales 
Bañón, L. y Beviá, J. (2000) definen al tratamiento superficial como toda actividad que 
tiene por objeto brindar al pavimento de determinadas características superficiales sin 
pretender con ello un aumento de resistencia superficial. Y clasifica los tratamientos 
superficiales en función de su composición como sigue:  
a) Riegos sin gravilla: Normalmente forman parte de operaciones auxiliares o 
complementarias en el proceso de construcción o conservación del firme. Se 
caracterizan por componerse únicamente de ligantes bituminosos. 
b) Riegos con gravilla: Pueden ser calificados como los tratamientos 
superficiales por antonomasia. Se componen de una mezcla de ligante 
hidrocarbonado y gravilla, empleándose para restituir las propiedades 
superficiales del firme e incluso como capa de rodadura en firmes rurales o de 
escaso tráfico rodado.  
c) Lechadas bituminosas: Este tipo de compuestos están formados por una 
mezcla de emulsión bituminosa con áridos finos de granulometría estricta, 





Bañón, L. y Beviá, J. mencionan además que las lechadas bituminosas conocidas como 
slurrys se aplican con la finalidad de mejorar la superficie del pavimento 
impermeabilizando a pavimentos envejecidos o excesivamente fisurados (tratamiento de 
sellado)  y  mejorando el deslizamiento.  
A continuación, se muestra en la Tabla 2 la clasificación de los Tratamientos 
Superficiales, los usos y aplicaciones correspondientes. Se puede observar, que dentro de 
los riegos sin gravilla, los riegos antipolvo son aplicados exclusivamente sobre la 
superficie de caminos rurales no pavimentados o con poco tránsito y los riegos sin 
gravilla restantes son aplicados sobre una de las capas de un pavimento flexible y puede 





















Tabla 2: Clasificación de Tratamiento Superficial 
 
Fuente: Adaptado de Bañón, L. y Beviá, J. (2000). Manual de Carreteras. Volumen II: Construcción y  








Solución provisional para rejuvenecer superficialmente 
al pavimento y mejorar su impermeabilidad.                       
Tipo de ligante: betún fluidificado o emulsión aniónica 
de rotura media o lenta.
Antipolvo
Aplicación de ligante sobre la superficie de caminos 
rurales no pavimentados o con poco tránsito para reducir 
la generación de polvo además de protegerlo de los 
fenómenos atmosféricos.                                                         
Tipo de ligante: betunes fluidificados o emulsiones 
bituminosas de rotura media o lenta diluidas en agua.
De imprimación
Tratamiento auxiliar en la construcción y rehabilitación 
de firmes que consiste en la aplicación de un ligante 
bituminoso sobre una capa granular previamente a la 
extensión de una capa bituminosa sobre aquella.                               
Tipos de ligante: ligantes muy fluidos de rotura lenta.
De adherencia
Aplicación de ligante hidrocarbonado sobre una capa 
bituminosa previamente a la extensión de otra capa de la 
misma naturaleza, de forma que se consiga una unión 
mas íntima.                                                                                     
Tipos de ligante: Emulsiones de rotura rápida.
De curado
Su finalidad es impedir la prematura pérdida de 
humedad en las capas tratadas con conglomerantes, de 
forma que el proceso de curado se efectúe de manera 
correcta.                                                                                                
Tipo de ligante:  emulsiones de rotura rápida (actividades 
de curado exclusivo), rotura lenta (imprimación y 
protección superficial)
Monocapa o STS
Simples Tratamientos superficiales formados por una 
unica aplicación de ligante, seguida de la extensión de 
una sola capa de gravilla.
Bicapa o DTS
Doble tratamiento superficial constituido por dos 
aplicaciones sucesivas de ligante y árido.
Monocapa doble engravillado
Consiste en la realización de un solo riego de ligante, 
seguido de la extensión sucesiva de una capa de grava 
gruesa y otra más fina.
En sandwich
Empleado en carreteras de baja intensidad de tráfico,y se 
procede extendiendose una capa de grava para 
posteriormente regar con ligante y extender una gravilla 
de menor tamaño que la anterior. 
Riegos multicapa
Se basa en la extensión de múltiples capas de gravilla 
regadas con ligante, destacan los triples tratamiento 
superficiales (TTS).
Aplicación de una o varias capas de mortero bituminoso 
fabricado en frío con áridos, emulsión bituminosa, agua y 
eventualmente polvo mineral y adiciones.                             
Tipo de ligante: emulsión bituminosa de rotura lenta.
 SLURRYS                                                                                       
LECHADAS BITUMINOSAS
TRATAMIENTOS 
SUPERFICIALES           
RIEGOS CON GRAVILLAS





2.2.2. Marco Normativo de Perú  
En el Perú, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) tiene como función 
emitir las normas para diseño y construcción de carreteras para redes viales nacional, 
departamental o regional y vecinal o rural. 
Por esta razón, nuestra base teórica está conformada por los manuales del MTC que 
tienen carácter de cumplimiento obligatorio según el Reglamento Nacional de Gestión 
de Infraestructura Vial aprobado con Decreto Supremo    N° 034-2008-MTC publicado 
el año 2008 con modificatoria de 28-05-2013. 
Para efectos de nuestro tema, referido a la colocación del Slurry Seal sobre un afirmado, 
se basa en los siguientes Reglamentos o Manuales: 
 Manual de Carreteras: Sección suelos  y pavimentos (MTC) 
 Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para Construcción 
(EG-2013) (MTC) 
 Manual de Carreteras: Manual de Conservación Vial (MTC) 
 Pautas metodológicas para el desarrollo de alternativas de pavimentos en la 
formulación y evaluación social de proyectos de inversión pública de carreteras. 
(MEF)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             
2.2.3. Marco Conceptual  
2.2.3.1. Camino 
Según el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) (2014), en su Manual de 
Carreteras – Sección suelos y pavimentos, en el Capítulo I: Introducción, Ítem 1.4 
Alcance del manual señala que los caminos se dividen de acuerdo a su superficie de 
rodadura en: caminos con superficie de rodadura no pavimentada y superficie de 
rodadura pavimentada, como sigue: 
Caminos con superficie de rodadura no pavimentada: 
 Caminos de Tierra, constituidos por suelo natural y mejorado con grava 




 Caminos de grava, constituidos por una capa de revestimiento con material 
natural pétreo, seleccionado por zarandeo de tamaño máximo de partículas de 75 
mm (3’’) (Ver figura 6) 
 Caminos afirmados, constituidos por una capa de revestimiento con materiales de 
cantera, dosificados naturalmente o por zarandeo, con una dosificación 
especificada, compuesta por una combinación de piedra arena y finos o arcillas, 
siendo el tamaño de partículas deseables de 25mm (1’’) (Ver Figura 7) 
 Caminos afirmados con superficie de rodadura estabilizada con materiales 
industriales, los cuales pueden ser caminos afirmados con grava tratada con 
materiales como asfalto, cemento, cal, aditivos químicos y otros; o suelos 
naturales estabilizados con material granular y finos, asfalto cemento, cal, 
aditivos químicos y otros. 
 
   Figura 5: Camino de Tierra – Lima ,Perú 




   Figura 6 : Camino de grava - Lima, Perú 





   Figura 7: Camino de afirmado – Lima, Perú 
   Fuente: Archivo Propio 
Caminos con superficie de rodadura pavimentada: 
 Pavimentos flexibles, compuesto por capas granulares (subbase y base drenantes) 
y una superficie de rodadura bituminosa en frío o caliente.  
 Pavimentos semirrígidos, conformados por una estructuración de base asfáltica y 
carpeta asfáltica en caliente. También se le considera semirrígidos a los 
pavimentos compuestos por una carpeta asfáltica en caliente sobre una base 
tratada con cemento o base tratada con cal. 
 Pavimentos rígidos, conformados por losas de concreto de cemento hidráulico y 
una subbase granular para uniformizar las características de cimentación de la 
losa. (p.9-10)  
Para mayor comprensión de los términos antes mencionados, se muestra en la Figura 8 
y Figura 9, un ejemplo de pavimento flexible y rígido respectivamente. Dichas 
imágenes  tienen lugar a vías del departamento de Lima. 
 
   Figura 8: Pavimento Flexible – Lima, Perú 





   Figura 9: Pavimento Rígido – Lima, Perú 
   Fuente: Archivo Propio 
 
2.2.3.2. Pavimento 
Según el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) (2014), en su Manual de 
Carreteras – Sección suelos y pavimentos, en el Capítulo III: Componentes de la 
Infraestructura del camino, Ítem 3.5 Pavimento lo define de la siguiente manera:  
El pavimento es una estructura de varias capas construida sobre la subrasante del 
camino para resistir y distribuir esfuerzos originados por los vehículos y mejorar las 
condiciones de seguridad y comodidad para el tránsito. Por lo general, está 
conformada por las siguientes capas: base, subbase y capa de rodadura. 
 Capa de rodadura: Es la parte superior de un pavimento, que puede ser de tipo 
bituminoso (flexible) o de concreto de cemento Portland (rígido) o de adoquines, 
cuya función es sostener directamente el tránsito. 
 Base: Es la capa inferior a la capa de rodadura, que tiene como función principal 
de sostener, distribuir y transmitir las cargas ocasionadas por el tránsito. Esta 
capa será de material granular drenante (CBR ≥ 80%) o será tratada con asfalto, 
cal o cemento. 
 Subbase: Es una capa de material especificado y con un espesor de diseño, el cual 
soporta a la base y a la carpeta. Además se utiliza como capa de drenaje y 
controlador de la capilaridad del agua. Dependiendo del tipo, diseño y 
dimensionamiento del pavimento, esta capa puede obviarse. Esta capa puede ser 






2.2.3.3. Pavimento flexible 
Según el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) (2014), en su Manual de 
Carreteras – Sección suelos y pavimentos, en el Capítulo III: Componentes de la 
Infraestructura del camino, Ítem 3.5 Pavimento lo define de la siguiente manera: 
El pavimento flexible es una estructura conformada por capas granulares (subbase, 
base) y como capa de rodadura una carpeta constituida con materiales bituminosos 
como aglomerantes, agregados y de ser el caso aditivos. Principalmente se considera 
como capa de rodadura asfáltica sobre capas granulares: mortero asfáltico, 
tratamiento superficial bicapa, micropavimentos, macadam asfáltico, mezclas 
asfálticas en frío y mezclas asfálticas en caliente. (p.24) 
 
2.2.3.4. Tratamiento Superficial 
Según el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) (2013), en su Manual 
Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para Construcción  (EG-2013), en el 
Capítulo IV: Pavimentos, sección 418: Tratamientos superficiales señala que 
‘’…consiste en la colocación de una o más capas de tratamientos superficiales (asfalto, 
agregados y de ser el caso, aditivos) sobre la superficie de una base imprimada o 
cualquier otra’’. (p. 507).  
Además el MTC (2013) señala las exigencias para los materiales, equipo a utilizar para 
su elaboración y colocación, como se denota a continuación. 
Materiales 
Los materiales que se requieren para la ejecución de estos trabajos son los 
siguientes: 
a. Los agregados pétreos deberán cumplir con las exigencias de calidad indicadas en 
la Tabla 3 y con una gradación uniforme indicada en la Tabla 4. 
b. Material bituminoso deberá ser aplicado de acuerdo a lo indicado en el proyecto, 
podrá ser:  
- Cemento asfáltico que cumpla con las características que se dan en las Tablas 5,6 y 
11. 





- Emulsión asfáltica catiónica que cumplan los requisitos de calidad establecidos en 
las Tablas 7 y 8. 
El material bituminoso de acuerdo a la aplicación y al tipo de tratamiento será 
calentado  dentro de los rangos de temperatura establecidos en la Tabla 11 y 
determinados de manera definitiva mediante la carta viscosidad – temperatura 
(ASTM D 341). 
c. Aditivos mejoradores de adherencia 
Cuando se establezca en el proyecto o sea requerida por el Supervisor, deberá 
ajustarse a lo descrito en la sección de Disposiciones Generales. 
 
 
 Tabla 3: Exigencias de calidad para agregados pétreos-TTS 






 Tabla 4: Rangos de gradación- TTS 
 











Tabla 5: Especificaciones del cemento asfáltico clasificado por penetración 
 






Tabla 6 : Especificaciones del cemento asfáltico clasificado por viscosidad 
 










   Tabla 7: Especificaciones para emulsiones catiónicas 
 






 Tabla 8: Especificaciones para emulsiones catiónicas con polímeros 
 
 







   Tabla 9 : Requisitos de material bituminoso diluido de curado medio 
 






  Tabla 10: Requisitos de material bituminoso diluido por curado rápido 





   Tabla 11 : Rangos de temperatura de aplicación (°C) 
 
  Fuente: MTC , Manual de Carreteras. Especificaciones  Técnicas Generales para Construcción (2013) 
 
Equipo 
Con respecto al equipo a utilizar, básicamente se requieren los siguientes: 
a. Equipo para la elaboración y clasificación de agregados: La planta de trituración 
estará provista de una trituradora primaria y una trituradora secundaria; además de 
una clasificadora y equipo de lavado.  
b. Equipo para la aplicación del ligante bituminoso: Consistirá en un camión 
imprimador de las características descritas en la Sección 416 Imprimación asfáltica.  
Para áreas inaccesibles al camión imprimador, se usará una regadora portátil, con 
sus elementos de irrigación a presión, o una extensión del mencionado camión con 
boquilla de expansión que permita un riego uniforme, todo lo cual deberá ser 





c. Equipo para la colocación de agregado pétreo: Se dispondrá de distribuidas y 
esparcidores de agregados autopropulsados garantizando un esparcido uniforme del 
agregado. 
d. Equipo de compactación: Se emplearán rodillos metálicos lisos y neumáticos 
autopropulsados con características y pesos mínimos acorde a las características de 
los agregados.  
Requerimientos de construcción  
- Preparación de la superficie existente: Previamente a la construcción del 
tratamiento superficial se debe realizar la comprobación de compactación y 
densidad adecuada de la superficie sobre la cual se va a colocar, las cotas y 
dimensiones indicadas en los planos. Además, la capa de imprimación debe 
completar su curado en un mínimo de 24 horas desde su aplicación.  
-Aplicación del material bituminoso: Se marcará una línea guía en la calzada para 
controlar el paso del distribuidor y se señalará la longitud de la carretera que 
quedará cubierta, de acuerdo con la cantidad de material bituminoso disponible en el 
distribuidor y la capacidad de extensión del esparcidor de agregados pétreos.  
No se permitirá la ejecución del tratamiento cuando la temperatura ambiental sea 
inferior a 6°C o haya lluvia. 
-Extensión y compactación del agregado pétreo: El esparcido del agregado se 
realizará de manera uniforme, en la cantidad aprobada por el Supervisor e 
inmediatamente después de la aplicación del ligante bituminoso. La distribución del 
agregado se hará de manera que se evite el tránsito del esparcidor sobre la capa del 
ligante sin cubrir.  
Cuando el material bituminoso se aplique por franjas, el agregado se esparcirá de 
forma que quede sin cubrir una banda de 15 cm a 20 cm de la zona tratada, aledaña 
a la zona que aún no ha recibido el riego, con el objeto de completar en dicha banda 
la dosificación prevista del ligante al efectuar su aplicación en la franja adyacente. 
Las operaciones de compactación se realizarán con el rodillo neumático y 
comenzarán inmediatamente después de la aplicación del agregado pétreo. En zonas 
en tangente, la compactación se iniciará por el borde exterior avanzado hacia el 




traslapando cada recorrido con el anterior de acuerdo, con las instrucciones del 
Supervisor. La compactación continuará hasta obtener una superficie lisa y estable 
en un tiempo máximo de 30 minutos, contado desde el inicio del esparcido del 
agregado pétreo.  
En ningún caso se aceptará menos de tres pasadas completas del rodillo neumático. 
-Aplicación del material bituminoso en tratamientos múltiples: Las siguientes capas 
del material bituminoso para tratamientos múltiples serán aplicadas en cantidad y 
temperaturas indicadas en el Proyecto y aprobado por el Supervisor. Cada capa 
sucesiva se aplicará después de ponerla al tráfico por lo menos durante 72 horas. 
El ancho de franja en que se aplique cada riego debe variar en relación con el 
empleado en el anterior en unos 20 cm, aproximadamente, con la finalidad de 
impedir que la junta de construcción longitudinal se superponga con la de la anterior 
capa, para obtener una superficie uniforme. 
-Esparcido y compactación del agregado pétreo en tratamientos múltiples: El 
esparcido se realizará en la cantidad indicada en el Proyecto y aprobado por el 
Supervisor, de la misma forma que la indicada en la Subsección 418.08 
inmediatamente después de la aplicación del ligante bituminoso correspondiente. 
En la capa final de superficie de un tratamiento múltiple y según lo ordene el 
Supervisor puede utilizarse un rodillo liso cilíndrico metálico para mejorar el 
acabado de la capa final. 
-Dosificación del tratamiento superficial: 
a. Tratamiento superficial simple (TS) 
La tasa de aplicación de material bituminoso y agregado pétreo serán las que se 
determinen de acuerdo a diseño aprobado por el Supervisor. 
En la Tabla 12 se dan cantidades referenciales de los materiales, que deben ser 
ajustados para las condiciones de cada Proyecto y aprobados por el Supervisor antes 
de su aplicación, de acuerdo a la Fórmula de Trabajo aprobada. 






      Tabla 12: Cantidades aproximadas de material para tratamiento superficial simple (TS) 
 
     Fuente: MTC , Manual de Carreteras. Especificaciones Técnicas Generales para Construcción (2013) 
 
b. Tratamiento superficial múltiple (TM) 
Consiste en la aplicación de dos o más capas de ligante bituminoso y agregados 
pétreos, la tasa de aplicación de material bituminoso y agregado pétreo serán las que 
se establezcan en el diseño aprobado por el Supervisor, acorde a la Fórmula de 
Trabajo aprobada. 
Las cantidades aproximadas de materiales a utilizar se dan en las Tablas 13 y 14, las 
que deben ser ajustadas para las condiciones de cada proyecto y aprobadas por el 
Supervisor antes de su aplicación, de acuerdo a la Fórmula de Trabajo aprobada. 
El Proyecto deberá indicar el tipo de tratamiento superficial múltiple, el tipo de 








  Tabla 13: Cantidades aproximadas de materiales para Tratamiento Superficiales Dobles 
 
  Fuente: MTC, Manual de Carreteras. Especificaciones Técnicas Generales para Construcción (2013) 
 
 
    Tabla 14: Cantidades aproximadas de agregados para Tratamiento Superficiales Triples 
 
   Fuente: MTC, Manual de Carreteras. Especificaciones Técnicas Generales para Construcción (2013) 
 
-Acabado, limpieza y eliminación de sobrantes: Una vez terminada la compactación 
de cada capa, se barrerá la superficie del tratamiento para eliminar todo exceso de 
agregados que haya quedado suelto sobre la superficie, operación que deberá 





El material sobrante deberá ser recogido por el Contratista, quien lo dispondrá en los 
DME, de acuerdo a lo establecido en la Sección 209. 
-Apertura al tránsito: Deberá evitarse todo tipo de tránsito sobre la capa recién 
ejecutada durante las 24 horas siguientes a su terminación. Si ello no es factible, 
deberán tomarse medidas para que los vehículos no circulen a una velocidad 
superior a 30 km/h. En ningún caso se permitirá el tránsito vehicular antes de las 2 
horas de concluida la compactación. (p. 507-516) 
 
En la Figura 10 se muestra uno de los equipos para la aplicación del ligante bituminoso, 
el camión imprimador; en la figura 11 se puede observar el trabajo de imprimación 
realizado de manera manual. Una vez, que la imprimación asfáltica haya curado en un 
mínimo de 24 horas, se coloca los agregados mediante un esparcidor de agregados (Ver 
figura 12),  simultáneamente deberá asistir una cuadrilla de obreros para arreglar 




          Figura 10: Camión imprimador 







 Figura 11: Trabajo de imprimación 
 Fuente: Archivo propio 
 
 
 Figura 12: Esparcidor de agregados 
 Fuente: Archivo propio 
 
 
Figura 13: Trabajo de esparcido de agregados 




En la Figura 14 se muestran equipos para la compactación de la capa de agregados 
previamente esparcido; además, en la figura 15, el rodillo neumático ya culminó su 




                        Figura 14: Equipo de compactación 




         Figura 15: Trabajo de compactación 
        Fuente: Archivo propio 
 
 
2.2.3.5. Sello Asfáltico 
Según el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) (2013), en su Manual de 
Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para Construcción (EG-2013), en el 
Capítulo IV: Pavimentos, sección 419 el sello Asfáltico ‘’consiste en la aplicación de un 
material asfáltico, sobre la superficie de un pavimento existente, seguida de la extensión 




Además el MTC (2013) señala las exigencias para los materiales, equipo a utilizar para 
su elaboración y colocación, como se denota a continuación. 
Materiales 
Los materiales a utilizar para ejecutar estos trabajos serán: 
a. Agregados pétreos constituidos por agregado fino que cumpla las exigencias de 
calidad, establecidos en la Tabla 15. 
 
  Tabla 15: Exigencias de calidad - Sellos 
 
 Fuente: MTC, Manual de Carreteras. Especificaciones Técnicas Generales para Construcción (2013) 
 
Su gradación deberá encontrarse dentro de los siguientes límites, establecidos en la 
Tabla 16. 
 
   Tabla 16: Gradación para sellos 
 




b. Material bituminoso:  Será una emulsión catiónica de rotura rápida, de los tipos 
CRS-1 o CRS-2, que cumpla los requisitos de calidad indicados en la Tabla 7 o un 
cemento asfáltico, según requisitos de calidad establecidos en la Tabla 5 ó 6. 
 
Equipo  
En relación con el equipo necesario para los trabajos de sellos asfaltico son los 
mismos que se utilizan en los trabajos de la Sección 418: tratamiento superficial. 
Requerimientos de construcción  
-Preparación de la superficie existente, previamente a la aplicación del riego del 
material bituminoso, la superficie debe estar seca y libre de polvo, tierra. 
-Aplicación del ligante bituminoso, se realiza de acuerdo a las especificaciones de 
ligante bituminoso para tratamiento superficial. 
-Extensión y compactación de la arena, se realiza de acuerdo a las especificaciones 
para tratamiento superficial. 
-Acabado, limpieza y eliminación de sobrantes, ídem a tratamiento superficial.      
(p. 523-525) 
 
2.2.3.6.  Mortero Asfáltico 
Según el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) (2013), en su Manual de 
Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para Construcción (EG-2013), en el 
Capítulo IV: Pavimentos, sección 420, el mortero asfáltico ‘’… consiste en la 
colocación de una mezcla de emulsión asfáltica modificada o no con polímeros, y 
agregados pétreos, sobre la superficie de una vía.’’ (p. 531) 
Además el MTC (2013) señala las exigencias para los materiales, equipo a utilizar para 








a. Agregados pétreos y polvo mineral, deberán cumplir los requisitos de calidad, 
establecidos en la Tabla 17.  
        Tabla 17: Requerimiento para agregados Mortero Asfáltico 
 
Fuente: MTC, Manual de Carreteras. Especificaciones Técnicas Generales para Construcción (2013) 
 
La mezcla de agregados y polvo deberá ajustarse a alguna de las gradaciones, 
establecidos en la Tabla 18. 
 
       Tabla 18: Granulometría de los agregados 
 
Fuente: MTC, Manual de Carreteras. Especificaciones Técnicas Generales    
       para Construcción (2013) 
 
La gradación por utilizar estará indicada en el Proyecto y dependerá del estado de la 




Si la fórmula de trabajo exige la mezcla de dos o más agregados para obtener la 
granulometría de diseño, los requisitos indicados en la Tabla 18 deberán ser 
satisfechos de manera independiente por cada uno de ellos. 
La arena deberá proceder en su totalidad de la trituración de piedra de cantera o de 
grava natural, o parcialmente de fuentes naturales. La proporción de arena natural no 
podrá exceder del 25% de la masa total del agregado combinado. 
 El polvo mineral incluido en los agregados podrá complementarse o suplirse con un 
producto comercial o especialmente preparado, cuya misión sea controlar el proceso 
de rotura de la emulsión o activar la consecución de la cohesión del mortero 
asfáltico. 
 
b. Material bituminoso 
La emulsión a emplear será de grado (CSS-1, CSS-1h, CQS-1h, de rápida rotura), 
que cumpla los requisitos indicados en la Tabla 7. El empleo de una emulsión de 
otro tipo implica la aplicación de una especificación particular o los que cumplan los 
requisitos indicados en la Tabla 7. 
c. Agua 
El agua deberá ser limpia y estará libre de materia álcalis y otras sustancias 
deletéreas. Su pH, medido según norma NTP 339.073, deberá estar comprendido 
entre 5,5 y 8,0 y el contenido de sulfatos, expresado como SO4= y determinado 
según norma NTP 339.074, no podrá ser superior a 3.000 ppm, determinado según 
la norma NTP 339.072. En general, se considera adecuada el agua potable y ella se 
podrá emplear sin necesidad de realizar ensayos de calificación antes indicados. 
d. Aditivos para control de rotura 
Cuando las características del proyecto exijan un control especial de los tiempos de 
rotura y apertura al tránsito, se emplearán aditivos cuyas características se definirán 
en las especificaciones particulares de construcción. 
Equipo 
El equipo deberá incluir elementos para la explotación y elaboración de agregados 




elementos para la limpieza de la superficie, elementos para el humedecimiento de la 
superficie y herramientas menores para correcciones localizadas durante la 
extensión del mortero. 
La mezcladora móvil será de tipo continuo, dotada de las tolvas, tanques y 
dispositivos necesarios, sincronizados para dosificar los agregados, el llenante, el 
agua, la emulsión y los aditivos que requiera el mortero; tendrá, además, un 
mezclador y una capa repartidora provista de dispositivos para evitar pérdidas 
laterales y de una maestra regulable de caucho que permita el correcto reparto, 
extensión y buena terminación del mortero. La rastra deberá llevar en su interior un 
dispositivo que reparta uniformemente el mortero asfáltico ante la maestra al 
avanzar la mezcladora. 
Requerimientos de construcción 
-Explotación de materiales y elaboración de agregados, se aplica lo indicado en la 
Subsección 415.04. 
-Diseño del mortero asfáltico y obtención de la fórmula de trabajo, para elegir la 
clase de mortero asfáltico a utilizar, de las indicadas en la Tabla 18 habrá que tener 
en cuenta las siguientes indicaciones: 
Tipo 1. Se aplica en zonas de bajo tránsito, donde el objetivo principal es el óptimo 
sellado de la superficie. Es adecuado para realizar sello de grietas, relleno de huecos 
y reparar la erosión en la superficie. El contenido de asfalto residual debe 
encontrarse entre el 10 y el 16% del peso del agregado seco. Se debe aplicar en una 
relación comprendida entre 4,3 a 6,5 kg/m2.  
Este tipo de mortero asfáltico debe ser utilizado, donde la resistencia al 
deslizamiento sea la característica más importante a conseguir. 
Tipo 2. Este tipo de mortero protege la superficie subyacente del envejecimiento y 
daño por efecto del agua y mejora la fricción superficial. Se recomienda para 
realizar relleno de huecos y corregir daños en la superficie producidos por la 
erosión. El contenido de asfalto residual debe encontrarse entre el 7,5 y el 13,5% del 
peso del agregado seco. Se debe aplicar en una relación comprendida entre 5,4 y 9,8 




erosión o tengan numerosas grietas. También pueden ser utilizados para cubrir una 
superficie bituminosa desgastada o como sellador de capa base estabilizada. 
Tipo 3. Se utiliza para conseguir altos valores de fricción superficial, se recomienda 
su aplicación en vías con elevados niveles de tránsito. Es adecuado para realizar una 
renovación de la superficie. El contenido de asfalto residual deberá estar 
comprendido entre el 6,5 y el 12% del peso del agregado seco. Debe ser aplicado en 
una relación de 8,1 a 12 kg/m2. 
En cuanto al diseño, rige todo lo que resulte pertinente de la Subsección 415.05. La 
consistencia apropiada del mortero, se determinará en el laboratorio por medio de la 
prueba del cono de consistencia (MTC E 416). 
El contenido óptimo del ligante, se determinará mediante los ensayos mecánicos de 
abrasión en pista húmeda, según la norma MTC E 417 y absorción de arena en la 
máquina de rueda cargada.  
Preparación de la superficie existente 
Antes de proceder a la aplicación del mortero asfáltico, la superficie que habrá de 
recibirla se limpiará de polvo, barro seco o cualquier material suelto que pueda ser 
perjudicial, utilizando barredoras mecánicas o máquinas sopladoras. 
Sólo se permitirá el uso de escobas manuales en lugares inaccesibles a los equipos 
mecánicos. 
Si la superficie sobre la cual se va a aplicar el mortero, corresponde a un pavimento 
asfáltico, se deberá eliminar mediante fresado todos los excesos de ligante que 
puedan existir y se repararán los desperfectos que puedan impedir una correcta 
adherencia del mortero asfáltico, acorde a las instrucciones del Supervisor. 
Elaboración y aplicación del mortero asfáltico 
Una vez preparada y antes de iniciar la extensión del mortero, la superficie por tratar 
de ser el caso, deberá ser humedecida con agua de manera uniforme en una cantidad 
que será aprobada por el Supervisor, teniendo en cuenta el estado de la superficie y 




El mortero preparado en el cajón mezclador de la máquina, pasará a través de una 
compuerta vertedero a la caja repartidora, la cual se encargará de distribuirla de 
manera uniforme sobre la superficie. 
El avance del equipo se hará paralelamente al eje de la carretera y su velocidad se 
ajustará para garantizar una aplicación correcta del mortero y una superficie 
uniforme. 
No se permitirá la elaboración y aplicación del mortero si la temperatura ambiental 
es inferior a 6°C o durante precipitaciones pluviales. 
La aplicación de los morteros asfálticos tendrá espesores en el rango de 3 a 10 mm 
para el caso de una sola capa, y cuando se trata de mayores espesores se aplicarán 
por capas sucesivas, rotura previa de la capa precedente. Cuando se especifique 
compactación, esta deberá efectuarse con rodillo neumático autopropulsado, 
iniciándose solo cuando la rotura del mortero permita el paso de los rodillos sin que 
se adhiera a las ruedas. 
Aplicación en varias capas 
En caso de estar prevista una segunda aplicación de mortero, ésta no podrá 
efectuarse hasta cuando haya curado por completo el material extendido en la 
primera aplicación y haya sido sometido al tránsito vehicular al menos durante un 
día. (p. 531-536) 
 
2.2.3.7 Metodología de diseño de pavimento flexible 
La Metodología de diseño utilizada en nuestro país para el diseño estructural y 
dimensionamiento del pavimento flexible es el Método AASHTO Guide for Design of 
Pavement Structures 1993. 
Típicamente el diseño de los pavimentos es  influenciado por dos parámetros básicos: 
1) Las cargas de tráfico vehicular impuestas al pavimento, están expresadas en 
ESALs, Equivalent Single Axle Loads 18-kip o 80-kN o 8.2 tn, que se denominan 
Ejes Equivalentes (EE). La sumatoria de ESALs durante el periodo de diseño es 





Para el caso del tráfico y del diseño de pavimentos flexibles, se definen tres 
categorías: 
a) Caminos de bajo volumen de tránsito de 150,001 hasta 1’000,000 EE, en el carril 
y periodo de diseño. 
 
    Tabla 19: Número de repeticiones acumuladas de ejes equivalentes de 8.2 tn., en el carril de diseño. 
 
Fuente: MTC, Manual de Carreteras - Sección Suelos y Pavimentos (2014) 
Nota:  TPX:T=Tráfico pesado expresado en EE en el carril de diseño. 
PX=Pavimentada, X=número de rango (1,2,3,4) 
 
b) Caminos que tienen un tránsito de 1’000,001 EE hasta 30’000,000 EE, en el carril 
y periodo de diseño. 
c) Caminos que tienen un tránsito mayor de 30’000,000 EE, en el carril y periodo de 
diseño. Esta categoría de caminos, no está incluida en los manuales del MTC, será 
materia de estudio especial por el ingeniero proyectista, analizando diversas 
alternativas de pavimento equivalentes y justificando la solución adoptada. 
2) Las características de la subrasante sobre la que se asienta el pavimento, están 











     Tabla 20: Categorías de subrasante 
 
                   Fuente: MTC, Manual de Carreteras -  Sección Suelos y Pavimentos (2014) 
 
Con base a estos dos parámetros, tránsito expresado en ejes equivalentes (EE) y 
CBR de subrasante correlacionado con módulo resilente, se definirán las secciones 
de pavimento que se encuentran especificadas en los catálogos de estructuras de 
pavimento. 
La metodología empleada para definir las secciones del catálogo de los pavimentos 
ha consistido en aplicar el procedimiento de la Guía AASHTO 1993, y aplicar un 
análisis de comportamiento del pavimento que cubre el periodo de diseño de 20 
años de la estructura. 
El propósito del modelo es el cálculo del Número Estructural requerido (SNr) en 
base al cual se identifica y determina un conjunto de espesores de cada capa de la 
estructura del pavimento, que debe ser construido sobre la subrasante para soportar 
las cargas vehiculares con aceptable serviciabilidad durante el periodo de diseño 
establecido en el proyecto. 
I. Periodo de diseño 
El cálculo del periodo de diseño para pavimentos debe realizarse teniendo en cuenta 
los manuales del MTC que correspondan. 
II. Variables 






A partir de esta ecuación se desprenden las siguientes definiciones: 
a) W18, el número acumulado de ejes simples equivalentes a 18000 lb (80 kN) para 
el periodo de diseño, corresponde al número de repeticiones de EE de 8.2 tn; el cual 
se establece con base en la información del estudio de tráfico. 
b) Módulo de Resilencia (Mr) 
El Módulo de resilencia (Mr) es una medida de la rigidez del suelo de subrasante, el 
cual para su cálculo se empleará la ecuación, que correlaciona el CBR, recomendado 
por el MRPDG (Mechanistic Empirical Pavement Design Guide). 
 
c) Coeficiente estadístico de desviación estándar normal (Zr) 
Coeficiente estadístico asociado a la confiabilidad respecto a la predicción del 
tráfico, para caminos de bajo volumen de tránsito un nivel de confiabilidad en el 
rango de 65% - 80% y para los demás caminos en el rango de 80% - 95%. 
d) Desviación estándar combinada (So) 
La desviación estándar combinada (So), es un valor que toma en cuenta la 
variabilidad esperada de la predicción del tránsito y de los otros factores que afectan 
el comportamiento del pavimento, como por ejemplo, construcción, medio 
ambiente, incertidumbre del modelo. La guía AASHTO recomienda adoptar para los 
pavimentos flexibles, valores de So comprendidos entre 0.40 y 0.50. 
e) Variación de serviciabilidad (ΔPSI) 








  Tabla 21: Diferencia de serviciabilidad (∆PSI) Según rango de Tráfico 
 
Fuente: MTC, Manual de Carreteras - Sección Suelos y   Pavimentos (2014) 
 
f) Número Estructural Propuesto (SNR) 
Los datos obtenidos y procesados se aplican a la ecuación de diseño AASHTO y se 
obtiene el número estructural que representa el espesor total del pavimento a colocar 
y debe ser transformado al espesor efectivo de cada una de las capas que lo 
constituirán, o sea de la capa de rodadura, de base y de subbase, mediante el uso de 




a1, a2, a3 = coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase, 
respectivamente. 
d1, d2, d3 = espesores (en centímetros) de las capas: superficial, base y subbase, 
respectivamente. 





Tabla 22: Coeficientes Estructurales de las Capas del Pavimento ai 
 






La ecuación SN de AASHTO, también requiere del coeficiente de drenaje de las 
capas granulares de base y subbase. Este coeficiente tiene por finalidad tomar en 
cuenta la influencia del drenaje en la estructura del pavimento. 
El valor del coeficiente de drenaje está dado por dos variables que son: 
a. La calidad del drenaje. 
b. Exposición a la saturación, que es el porcentaje de tiempo durante el año en que 
un pavimento está expuesto a niveles de humedad que se aproxima a la saturación. 
La tabla 23 presenta valores de la calidad de drenaje con el tiempo que tarda el agua 
en ser evacuada. 
 
        Tabla 23: Valores de la calidad de drenaje 
 
       Fuente: MTC,  Manual de Carreteras - Sección Suelos y  
         Pavimentos (2014) 
 
 
Tabla 24: Valores recomendados del Coeficiente de Drenaje mi para bases y subbases      
                 granulares    no tratadas en Pavimentos Flexibles 
 





La Tabla 24 presenta valores de la coeficientes de drenaje mi, para porcentajes del 
tiempo en que la estructura del pavimento está expuesta a niveles de humedad próximos 
a la saturación y calidad del drenaje. 
En función a los parámetros requeridos por AASHTO y especificados en los cuadros 
anteriores, se han determinado los diferentes Números Estructurales requeridos, para 
cada rango de tráfico expresado en ejes equivalentes (EE) y rango de tipo de suelos, 
según se presenta en la figura 16.  (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, 
p.128-143) 
 
Figura 16: Número Estructural para pavimentos flexibles 
Fuente: MTC, Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos. Sección Suelos y  















2.2.3.8 Pavimentos de Bajo Volumen de Tránsito   
Según el MTC (2014), dentro del Capítulo XII: Pavimentos Flexibles del Manual de 
Carreteras – Sección suelos y pavimentos, se muestran valores recomendados de 
espesores mínimos de capa superficial y base granular para Caminos de Bajo Volumen de 
Tránsito. 
 
Tabla 25 : Valores recomendados de Espesores Mínimos de Capa Superficial y Base Granular 
 






Como se observa en la Tabla 25, para un tráfico de hasta 500,000 EE se recomienda como 
capa superficial un Tratamiento Superficial Bicapa o Lechada Asfáltica (Slurry Seal) de 
12 mm de espesor o micropavimento de 25 mm, carpeta asfáltica en frío, carpeta asfáltica 
en caliente; todos los anteriores con una base y subbase granular mínima de 150 mm de 
espesor respectivamente.  
Sin embargo, se muestra también en la Tabla 26, que la Lechada Asfáltica (slurry seal) de 
12 mm no aplica en tramos con pendiente mayor a 8% ni en tramos que obliguen al 
frenado de vehículos. 
 
Tabla 26: Limitaciones de Tránsito y Geometría Vial para la Aplicación de los  
                 distintos tipos de Capa Superficial 
 
    Fuente: MTC, Manual de Carreteras. Sección Suelos y Pavimentos (2014) 
  
En la Tabla 27  se muestran  diferentes estructuras de pavimento considerando Mortero 
Asfáltico de un espesor de 12 mm como capa superficial del mismo para un periodo de 










Tabla 27 : Catálogo de Estructuras Mortero Asfáltico 
 




Del mismo modo, se plantea un catálogo de estructuras de pavimento flexible cuya 
alternativa de rodadura es el Tratamiento Superficial Bicapa (T.S.B) como se muestra 
en la Tabla 28. 
 
Tabla 28 : Catálogo de Estructuras de Pavimento Flexible Alternativa Superficie de Rodadura:  
                    Tratamiento Superficial Bicapa (T.S.B.) 




Otra alternativa que se plantea según el MTC (2014), en su Manual de Carreteras: 
Sección Suelos y Pavimentos son las estructuras de pavimento con micropavimento 
como capa superficial de espesor de 25 mm para un periodo de diseño de 10 años (Ver 
Tabla 29).  
 
 Tabla 29 : Cátalogo de Estructuras Micropavimento 
 




En el mismo Manual, en el Capítulo 16: Comportamiento de Pavimentos se sugieren 
procedimientos preventivos de la superficie del pavimento entre los cuales se encuentra 
el sello o lechada asfáltica rejuvenecedora como procedimiento preventivo para el 
descascaramiento y oxidación en un pavimento flexible (Ver Tabla 30). 
 
Tabla 30 : Reparaciones y Procedimiento Preventivos para Pavimento Flexible (AASHTO) 
 
Fuente: MTC, Manual de Carreteras. Sección Suelos y Pavimentos (2014) 
 
2.2.3.9 Conservación Vial en pavimentos flexibles 
El MTC (2014) aprobó el Manual  de Carreteras: Conservación Vial, el cual  contiene 
las normas y procedimientos para la gestión de las actividades técnicas rutinarias y 
periódicas que se ejecutan con el propósito de conservar el nivel de servicio adecuado 
en las vías, dicho manual contiene actividades tanto para la fase de mantenimiento 
rutinario como para la fase de mantenimiento periódico.  
En el referido Manual, el capítulo 400: Conservación de Pavimentos flexibles en 




Los Sellos Asfálticos consisten en la ejecución de riegos asfálticos, sobre la 
superficie de rodadura de la vía, incluyendo los correspondientes a los túneles, 
puentes y demás elementos, los cuales consisten en riegos con emulsión, lechada 
asfáltica, sello de arena-asfalto y tratamiento superficial simple o monocapa. 
El objetivo es recuperar las condiciones superficiales de calzadas desgastadas o 
pulidas y, de esta manera, contribuir a una adecuada circulación vehicular. Además, 
para minimizar y/o retardar la formación de daños más severos en el pavimento. En 
este sentido, las técnicas de sellado asfáltico tienen por finalidad aplicar medidas 
que pueden ser preventivas, correctivas o ambas. 
Por lo general, los sellos asfálticos son eficaces para tratar los siguientes tipos de 
daños en el pavimento: 
- Falta de adherencia superficial de la carpeta, la cual se presenta cuando en las 
mezclas asfálticas se utilizan agregados que no tienen afinidad con el asfalto y el 
tránsito produce un desgaste del ligante, dejando las partículas más gruesas 
expuestas. Este daño puede provocar una disminución en el coeficiente de fricción 
pavimento-neumático que puede resultar muy peligrosa. 
- Desgaste de la superficie de una mezcla asfáltica, el cual ocurre cuando se utilizan 
agregados poco resistentes que se fracturan con el paso vehicular y provocan 
pérdidas de asfalto. 
- Corrección de la carencia de una cantidad adecuada de asfalto en la mezcla, 
originada por deficiencias durante la construcción. 
Las principales aplicaciones de las técnicas de sellado asfáltico para la conservación 
de pavimentos flexibles son: 
Los sellos con emulsión asfáltica que se utilizan para rejuvenecer superficies que 
presentan un cierto grado de envejecimiento (oxidación), para sellar fisuras y grietas 
pequeñas y cuando se detecta una insuficiencia de asfalto en la dosificación de la 
mezcla asfáltica utilizada en la construcción. 
Las lechadas asfálticas que cumplen una función similar que los sellos con emulsión 





Los sellos tipo arena-asfalto y tratamiento superficial simple, al igual que los sellos 
anteriores, rejuvenecen, sellan la superficie, detienen el desgaste superficial y 
mejoran la fricción entre pavimento y neumático. El tamaño del agregado a utilizar 
se define en el diseño, según el objetivo propuesto y cumpliendo con las 
especificaciones técnicas correspondientes. 
Materiales 
Los materiales a utilizar para la ejecución de esta actividad dependerán de la técnica 
a emplear, tal como se indica en seguida: 
Para sellos con emulsión asfáltica y con lechadas asfálticas se deberán utilizar 
emulsiones catiónicas de rotura lenta tipo CSS-1, CSS-1h que se ajusten a los 
requerimientos de la Sección 415. Disposiciones Generales y de la Sección 427. 
Emulsiones Asfálticas, del Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas 
Generales para Construcción, vigente. 
Para los sellos con lechadas asfálticas y con tratamientos superficiales, también se 
podrán usar  emulsiones modificadas. 
Los áridos para las lechadas asfálticas deberán ser limpios, angulares, durables y 
bien graduados, provenientes del chancado de rocas, de arena natural o de una 
mezcla de ambos. Deberán cumplir con los requerimientos de la Sección 420: 
Mortero Asfáltico, del Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales 
para Construcción vigente. 
Los áridos y el asfalto, para los sellos arena-asfalto deberán cumplir con los 
requerimientos de la Sección 419 Sello de Arena-Asfalto del Manual de Carreteras: 
Especificaciones Técnicas Generales de Construcción de Carreteras vigente. 
Los áridos para tratamientos superficiales deberán cumplir con los requerimientos 
de la Sección 418.11 Tratamiento Superficial Simple del Manual de Carreteras: 







Equipos y Herramientas 
Los equipos y herramientas necesarios para la ejecución de esta actividad 
dependerán de la técnica de sellado a emplear. En general pueden ser: 
Los sellos de emulsión se aplicarán con distribuidor a presión y asegurándose que se 
produzca un recubrimiento uniforme. Cuando el área por recubrir sea grande se 
utilizará la barra de riego del distribuidor de asfalto, a la que se le colocará una 
pantalla perpendicular, inmediatamente contigua a la boquilla externa (borde 
exterior del pavimento), de manera de lograr un riego más uniforme y proteger las 
áreas contiguas a la superficie por tratar. Para superficies pequeñas se podrá emplear 
una barra manual. 
El equipo para la aplicación del mortero asfáltico deberá incluir elementos para la 
explotación y elaboración de agregados pétreos; una mezcladora móvil para la 
fabricación y extensión del mortero asfáltico; elementos para la limpieza de la 
superficie, elementos para el humedecimiento de la superficie y herramientas 
menores para correcciones localizadas durante la extensión. 
Para la ejecución del sello arena-asfalto y el tratamiento superficial se requieren, 
básicamente, equipos para la explotación de agregados, una planta de trituración y 
clasificación de agregados, equipo para la limpieza de la superficie, distribuidor del 
material bituminoso, esparcidor de agregado pétreo, compactadores neumáticos y 
herramientas menores. En algunos casos, la supervisión podrá autorizar el esparcido 
manual de arena para los sellos arena-asfalto y otros. 
Procedimiento de Ejecución 
El procedimiento general, es el siguiente: 
1. Colocar señales preventivas y dispositivos de seguridad, que garanticen la 
ejecución segura de los trabajos y el ordenamiento del tránsito sin riesgos de 
accidentes durante el tiempo requerido, que garanticen la ejecución segura de los 
trabajos y el ordenamiento del tránsito sin riesgos de accidentes durante el tiempo 
requerido. 
2. El personal debe contar con los uniformes y el equipo de protección personal de 




3. Identificar las zonas deterioradas y proceder a delimitarlas para el trabajo diario. 
4. Tomar fotografías de los casos más relevantes y/o representativos en la situación 
inicial y en las posteriores actividades de avance. 
5. Elaborar el programa detallado del trabajo para el sellado asfaltico y distribuir el 
personal a emplear. 
6. Preparar la superficie para aplicar el sello asfaltico haciendo bacheo, si es el caso, 
y efectuar la limpieza de la superficie a sellar haciendo un barrido cuidadoso hasta 
eliminar toda basura, polvo, barro y otros materiales sueltos. 
7. Verificar que las condiciones climáticas sean favorables, sin lluvias y que la 
temperatura atmosférica y de la superficie por sellar, sea 10°C o superior durante 
todo el proceso. Asimismo, verificar las condiciones de los equipos para lograr que 
los recubrimientos sean uniformes. 
8. Para el caso de sello con emulsión asfáltica, el riego se debe hacer con 
distribuidor a presión en que la emulsión, diluida en agua en razón de 1:1; se aplique 
a razón de 0.5 kg/m2 a 1.0 kg/m2, dependiendo del estado en que se encuentre la 
superficie por tratar. La dosis mayor se aplicara sobre superficies muy abiertas y 
oxidadas. La dosis definitiva por aplicar será determinada en terreno. En el caso de 
sellos en superficies pequeñas se podrán utilizar barras regadoras manuales. Las 
emulsiones diluidas se aplicarán a una temperatura comprendida entre 50° y 85°C. 
9. No se debe transitar sobre el área tratada hasta que la emulsión haya alcanzado la 
rotura completamente y, en ningún caso, antes de 2 horas. 
10. Limpiar y depositar los materiales excedentes en los DME autorizados.  
11. Al terminar los trabajos, retirar las señales y dispositivos de seguridad. 









2.2.3.10. Pavimentos económicos 
El documento Pautas Metodológicas para el desarrollo de alternativas de pavimentos en 
la formulación y evaluación social de proyectos de inversión pública de carreteras 
aprobado según R.D. N° 003-2015-EF/63.01 por el Ministerio de Economía y Finanzas 
(MEF) fue un trabajo coordinado con el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 
Provías Nacional, Provías Descentralizado, Ministerio de Desarrollo e Inclusión Social 
y contó además con el apoyo del Banco Interamericano Descentralizado para su 
elaboración; presenta alternativas tecnológicas de pavimentos denominadas soluciones 
básicas o pavimentos económicos para carreteras de mediano y bajo tráfico. 
Los pavimentos económicos representan menores costos de inversión y mantenimiento 
que los pavimentos tradicionales permitiendo que las capas de rodadura de las carreteras 
no pavimentadas mejoren su nivel de servicio y aumente su vida útil, estas pueden ser:  
 Caminos afirmados estabilizados sin recubrimiento 
Caminos a nivel de superficie de rodadura compuestos por afirmados estabilizados 
con productos químicos o caminos a nivel de superficie de rodadura con suelos 
estabilizados. 
 Caminos afirmados estabilizados con recubrimiento  
Caminos a nivel de superficie de rodadura compuestos por afirmados o suelos 
estabilizados con productos químicos, con una capa de protección bituminosa. 
 Caminos con soluciones básicas pavimentadas 
Caminos con pavimentos compuestos por capas granulares y base estabilizada, con 
una superficie de rodadura bituminosa en frío como: tratamiento superficial 
monocapa, lechada asfáltica o mortero asfáltico, micropavimento en frío, carpetas 













Según el MTC (2014), en su Manual de Carreteras - Sección Suelos y Pavimentos, en el 
Capítulo III: Componentes de la Infraestructura del Camino, ítem 3.4 Afirmado se 
menciona lo siguiente: 
‘’El afirmado consiste en una capa compactada de material granular o procesada, 
con gradación específica que soporta directamente las cargas y esfuerzos del 
tránsito. Debe poseer la cantidad apropiada de material fino cohesivo que permita 
mantener aglutinadas las partículas. Funciona como superficie de rodadura en 
caminos y carreteras no pavimentadas’’. (p.23) 
 
2.2.3.12. Metodología de diseño de afirmado 
Típicamente el diseño de los afirmados es mayormente influenciado por dos parámetros 
básicos: 
− Nivel de Tránsito.  
− Las características de la subrasante  
El modelo de diseño actual para los espesores de la capa de afirmado que se utiliza en 
nuestro país normado por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones es el establecido 
por el método NAASRA (National Association of Australia State Road Authorities), el 
cual relaciona el valor de soporte del suelo (CBR) y la carga actuante sobre el afirmado, 
expresada en número de repeticiones de ejes equivalentes (EE). 
 
Donde: 
e  =  espesor de la capa de afirmado en mm. 
CBR = valor de CBR de la sub rasante. 






Además, existe la tabla 31 y el ábaco  para la obtención de capa de revestimiento granular 
(Ver Figura 17) para determinar inmediatamente el espesor del afirmado considerando 
valores de CBR desde 6% hasta 30% y tráfico con número de repeticiones de hasta 
300,000 ejes equivalentes. Para valores de CBR menores a 6%, deberá tener un 
tratamiento especial por medio de estabilización o reemplazo del suelo. 
 
Tabla 31 : Espesor de material afirmado 
Fuente: MTC, Manual de Carreteras. Sección Suelos y Pavimentos (2014) 
 
Figura 17: Espesor de capa de revestimiento granular 




Además, el material del afirmado deberá cumplir con las características de acuerdo con la 
tabla 32 y tabla 33.  
 
Tabla 32 : Gradación del material de afirmado 
 
     Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Manual de Carreteras. Sección  









     Tabla 33: Gradación de material de afirmado – FHWA 
 







2.2.3.13. Conservación Vial en afirmados 
El MTC (2014), en su Manual de Carreteras: Conservación Vial, en el capítulo 300: 
Conservación de Afirmado, Sección 370: Control de polvo mediante mortero asfáltico 
afirma que: 
Este trabajo consiste en escarificar la capa de afirmado, volver a conformarlo y 
luego colocar una capa de mortero asfáltico, en espesores que varían de 3 mm a 6 
mm, o los establecidos en el diseño aprobado, con el fin de evitar la formación de 
polvo.  
La colocación de mortero debe realizarse mediante equipo para la distribución del 
mortero asfáltico o similar, cumpliendo con los requisitos de material pétreo, 
material asfáltico estipulados en la Sección 420 del Manual de Carreteras: 
Especificaciones Técnicas Generales para Construcción, vigente, observando la 
granulometría de cada tipo de mortero. La Superficie terminada deberá estar limpia, 
presentar conformidad y ajustarse a la rasante y pendientes establecidas. 
Materiales 
Los materiales a usar para la ejecución de este trabajo será: Agregados pétreos y 
polvo mineral, material bituminoso, agua, aditivos para control de rotura y otros. 
Equipo y Herramientas 
Por lo general, el equipo requerido es,  motoniveladora con escarificadora, tractor 
con ripper, equipo para distribución de mortero asfáltico, mezcladora rotativa, 
barredora mecánica, compactadora, vehículo de escolta, cisterna de agua, equipo de 
bombeo y volquete. Así como las herramientas de mano y equipo de transporte 
necesarios. 
Procedimiento de Ejecución 
Antes de empezar los trabajos, se implementará el equipamiento y señalización 
correspondiente, para garantizar la seguridad del personal de la obra y los usuarios 
de la carretera según lo establecido en la Sección 103 del Manual de Carreteras: 





Diseño del mortero asfáltico y obtención de la fórmula de trabajo 
Para elegir la clase de mortero asfáltico a utilizar, se podrá adoptar alguna de las 
granulometrías de agregados indicadas en la Tabla 420-02 del Manual de Carreteras: 
Especificaciones Técnicas Generales para Construcción, vigente, teniendo en cuenta 
lo siguiente: 
- Tipo 1. Se aplica en zonas de bajo tránsito, donde el objetivo principal es el óptimo 
sellado de la superficie. Es adecuado para realizar sello de grietas, relleno de huecos 
y reparar la erosión en la superficie. El contenido de asfalto residual debe 
encontrarse entre el 10 y el 16% del peso del agregado seco. Se debe aplicar en una 
relación comprendida entre 3.3 a 5.4 kg/m2. Este tipo de mortero asfáltico debe ser 
utilizado donde la resistencia al deslizamiento sea la característica más importante a 
conseguir. 
- Tipo 2. Este tipo de mortero protege la superficie subyacente del envejecimiento y 
daño por efecto del agua y mejora la fricción superficial. Se recomienda para 
realizar relleno de huecos, corregir daños graves en la superficie producidos por la 
erosión. El contenido de asfalto residual debe encontrarse entre el 7.5 y el 13.5% del 
peso del agregado seco. Se debe aplicar en una relación comprendida entre 5.4 y 8.2 
kg/m2. Este tipo de mortero se utilizará en pavimentos que estén seriamente 
dañados por la erosión o tengan numerosas grietas. También pueden ser utilizados 
para cubrir una superficie bituminosa desgastada o como sellador de capa base 
estabilizada 
- Tipo 3. Se utiliza para conseguir altos valores de fricción superficial, se 
recomienda su aplicación en vías con elevados niveles de tránsito. Es adecuando 
para realizar una renovación de la superficie. El contenido de asfalto residual deberá 
estar comprendido entre el 6.5 y el 12% del peso del agregado seco. Debe ser 
aplicado en una relación de 8.2 o más kg/m2. 
 
En cuanto al diseño, rige todo lo que resulte pertinente de la Subsección 415.05 del 






Preparación de la superficie existente 
Antes de proceder a la aplicación del mortero asfáltico, la superficie que habrá de 
recibirla se limpiará de polvo, barro seco o cualquier material suelto que pueda ser 
perjudicial, utilizando barredoras mecánicas o máquinas sopladoras. 
Sólo se permitirá el uso de escobas manuales en lugares inaccesibles a los equipos 
mecánicos. 
La superficie debe ser regada las veces que sea necesario a fin de tener el óptimo 
contenido de humedad requerido para la aplicación del mortero asfaltico. 
Elaboración y aplicación del mortero asfáltico 
Una vez preparada y antes de iniciar la extensión del mortero, la superficie por tratar 
deberá ser humedecida con agua de manera uniforme en la cantidad especificada. 
El mortero preparado en el cajón mezclador de la máquina pasará a través de una 
compuerta vertedero a la caja repartidora, la cual se encargará de distribuirla de 
manera uniforme sobre la superficie. 
El avance del equipo se hará paralelamente al eje de la carretera y su velocidad se 
ajustará para garantizar una aplicación correcta del mortero y una superficie 
uniforme. 
El mortero debe ser aplicado solamente cuando la temperatura atmosférica a la 
sombra este por encima de los 10°C y la superficie del camino se encuentre seca, y 
las condiciones climáticas sean favorables.  
Juntas de trabajo 
Las juntas de trabajo longitudinales no podrán presentar traslapos ni áreas sin cubrir 
y las acumulaciones que se produzcan serán alisadas manualmente de manera 
inmediata, antes de la rotura de la emulsión. Los traslapos de las juntas transversales 
serán igualmente alisados antes de la rotura de la emulsión, de modo que no se 







Aplicación en varias capas 
En caso de estar prevista una segunda aplicación de mortero, ésta no podrá 
efectuarse hasta cuando haya curado por completo el material extendido en la 
primera aplicación y haya sido sometido al tránsito vehicular al menos durante un 
día. (p. 392-397) 
 
 
                  Figura 18: Colocación de sello de mortero asfáltico 
    Fuente:  MTC (2014). Manual de Conservación Vial. 
 
En la Figura 18, se muestra la colocación del sello de mortero asfaltico consistente en la 
extensión manual de éste sobre una vía asfáltica previamente imprimada. Este 















Figura 19: Clasificación de Pavimentos según el estándar nacional 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
En la figura 19, se observa un mapa conceptual  basado en el estándar nacional en el 
cual se muestra la clasificación de las carreteras en nuestro país;  y particularmente se 
menciona el principio de Ahuellamiento (Ah) para los caminos pavimentados de tipo 
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2.3. Conclusiones de los estándares nacionales 
Con respecto a la definición del mortero asfáltico según los estándares nacionales se 
puede concluir  que:  
 Para definir el término mortero asfáltico se debe considerar dos acepciones: el 
término genérico mortero asfáltico como la mezcla de emulsión asfáltica 
modificada o no con polímeros y agregados pétreos. Y el término específico 
mortero asfáltico como la mezcla de agregados pétreos, agua, emulsión asfáltica, 
polvo mineral y aditivo. 
 El procedimiento de la colocación, materiales, tipos, husos granulométricos, y 
usos de mortero asfálticos tal como se muestra en la especificación técnica de 
mortero asfáltico se harán de acuerdo al  ISSA A 105 (Slurry seal), lo que permite 
deducir que mortero asfáltico es sinónimo de slurry seal. 
 
Con respecto a la definición de la lechada asfáltica según los estándares nacionales se 
puede concluir  que:  
 La lechada asfáltica es considerada como un tipo de sello asfáltico, este último se 
define como un recubrimiento sobre pavimentos flexibles con un riego asfáltico 
solo o con algún agregado. Sin embargo, los detalles constructivos refiere a la 
Sección 407: Mortero asfáltico del Manual de especificaciones técnicas.   
 Menciona además que las lechadas asfálticas cumplen funciones como: 
rejuvenecimiento de superficies que presentan un cierto grado de envejecimiento 
(oxidación), para sellar fisuras y grietas pequeñas, para detener el desgaste 
superficial y mejorar la fricción entre el pavimento y los neumáticos. 
 El Manual de Carreteras, Sección Suelos y Pavimentos considera que para tráficos 
de hasta  5x10
5  
EE se puede colocar una capa superficial de lechada asfáltica 









Se puede mostrar en la Figura 20, un resumen de la definición del mortero asfáltico, 
lechada asfáltica, sello asfáltico de acuerdo a los estándares nacionales.  
 
 
Figura 20 : Definición según estándares nacionales 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Por lo tanto, con respecto a la definición según estándares nacionales se puede concluir 
que los términos específicos mortero asfáltico, lechada asfáltica y slurry seal son 
sinónimos. 
Con respecto a la aplicación del mortero asfáltico según los estándares nacionales se 
puede concluir  que:  
 La aplicación del mortero asfáltico se puede realizar tanto en pavimento flexible 
como en afirmado. 
 Existen dos modos de aplicación del mortero asfáltico en pavimentos flexibles: 
construcción o conservación. Se puede aplicar mortero asfáltico, lechada asfáltica, 
slurry seal (12 mm) al construir caminos de bajo volumen de tránsito sobre una 
base imprimada, además se puede aplicar como conservación de pavimento 
flexible en un pavimento existente. Para ambos casos el mortero asfáltico 
funciona como un tratamiento superficial sellando la superficie de rodadura. 
 La aplicación del mortero asfáltico sobre afirmados es considerado como una 
actividad de conservación vial, específicamente control de polvo para sellar la 
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MORTERO ASFÁLTICO
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Mezcla emulsión asfáltica + polímeros + agregados pétreos 
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Mezcla emulsión asfáltica + agregados pétreos + polvo mineral + agua + aditivos
MICROPAVIMENTO  (25 mm)
Manual de especificaciones para la construcción 





Como se muestra en la Tabla 34, se puede diferenciar la aplicación del mortero asfáltico 
tanto en pavimentos flexibles como en afirmados y el método de diseño del pavimento.  
 
Tabla 34: Aplicación según estándares nacionales 
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CAPÍTULO III: DEFINICIÓN DE SLURRY SEAL, MORTERO 
ASFÁLTICO, LECHADA ASFÁLTICA Y SELLO SEGÚN 
ESTÁNDARES INTERNACIONALES 
 
Como se ha mencionado en el capítulo anterior, en los diferentes manuales de 
Carreteras del MTC los términos: lechada asfáltica, mortero asfáltico, sello y slurry seal 
son términos que generan confusión puesto que se pueden consideran como sinónimos 
unos con otros.  
Cabe señalar que Orellana, M., Peña, E. y Pérez, B., definen el término lechada asfáltica 
haciendo referencia al término slurry seal considerándolos como sinónimos según las 
especificaciones del ISSA.  Además mencionan que existe solo dos tipos de sellos 
asfálticos: lechada asfáltica (slurry seal) y el microaglomerado (micropavimento). Sin 
embargo, Castiblanco J. usa el término slurry seal como sinónimo de micropavimento e 
introduce el término lechada asfáltica como un término diferente pero con usos 
similares.    
Al recurrir a antecedentes extranjeros para tratar de comprender la terminología 
utilizada en los manuales nacionales, se detecta que las definiciones de los términos a 
estudiar no son concordantes incrementando la confusión.  
Por tanto, para poder definir de manera acertada y aclarar si estos términos son 
sinónimos o son términos diferentes se recurre a la investigación de estándares 
internacionales de América Latina y el Mundo. 
 
3.1. International Slurry Surfacing Association  
International Slurry Surfacing Association (ISSA, 2010) define el Slurry Seal como: 
‘’Una mezcla de una emulsión asfáltica aprobada, agregado mineral, agua y aditivos 
especificados, proporcionados, mezclados y uniformemente esparcidos sobre una 
superficie adecuadamente preparada como descripto por el Buyer’s Autorized 
Representative. (BAR) ’’ (p.2). 





a) Asfalto emulsionado, deberá satisfacer el grado (SS-1,SS-1h,CSS-1h, mezcla con 
grado de rotura rápida) como especificado en (ASTM D977, D2397; AASHTO 
M140, M208; ISSA T 102) 
b) Agregados, consistirá en piedra triturada natural o industrialmente (granito, escoria, 
piedra caliza u otros agregados de alta calidad o una combinación de esto). Arenas de 
textura uniforme o menor del 1.25% de absorción de agua no deben exceder del 50% 
del total de la mezcla de agregado. 
c) Filler mineral, puede ser cemento portland, cal hidratada, piedra caliza, ‘’flyash’’ y 
otro relleno aprobado que cumple los requerimientos de la ASTM D242. 
d) Agua,  debe ser agua potable y compatible con la mezcla. 
e) Aditivos, pueden ser utilizados para acelerar o retardar el tiempo de rotura o mejorar 
la superficie terminada. ( ISSA, 2010, p. 2-4) 
 
En la tabla 35, se muestra la granulometría de cada tipo de slurry seal y las tolerancias 
permisibles de reserva de materia prima según la International Slurry Surfacing 
Association.  
 
                              Tabla 35 : Granulometría de Slurry Seal según ISSA 
 
      Fuente: ISSA (2010), Recommended Performance Guideline For  
                                         Emulsified Asphalt Slurry Seal A105 
 
3.2. Instituto del Asfalto  
El Instituto del Asfalto (IA, 2000) en su publicación Manual Básico de Emulsiones 
Asfálticas define el término lechada asfáltica (slurry seal) de la siguiente manera: ‘’Una 
lechada asfáltica es una mezcla de agregados de granulometría cerrada, emulsión 
asfáltica, aditivos y agua’’ (p.41).  





 de Pase Tipo I
 de Pase Tipo 
II
de Pase Tipo 
III
3/8 (9.5 mm) 100 100 100
# 4 (4.75mm) 100 90 – 100 70 – 90 ± 5%
# 8 (2.36mm) 90 – 100 65 – 90 45 – 70 ± 5%
#16 (1.18mm) 65 – 90 45 – 70 28 – 50 ± 5%
#30 (600mm) 40 – 65 30 – 50 19 – 34 ± 5%
#50 (330mm) 25 – 42 18 – 30 12 – 25 ± 4%
#100(150mm) 15 – 30 10 – 21 7 – 18 ± 3%







a) Emulsiones Asfálticas, pueden ser SS-1(RL-1),CSS-1(CRL-1),SS-1h (RL-1h), QS-
1h (RR QS-1h), CSS-1h (CRL-1h) o CQS-1h (RR QS-1h) especificado según ASTM 
D977, D2397; AASHTO M140, M208; ISSA T 102. 
b) Agregados, realizar una mezcla de diseño tomando en cuenta los Boletines Técnicos 
de Diseño de la Asociación Internacional de Lechadas (International Slurry 
Surfacing Association’s Design Technical Bulletins). 
c) Filler mineral, puede ser cemento portland, cal y sulfato de aluminio en adición a 
algunas sustancias químicas orgánicas. 
d) Agua,  debe ser agua potable y compatible con la mezcla. 
e) Aditivos, pueden ser aditivos líquidos o en polvo. Pueden usarse para mejorar las 
características de la mezcla, las características de rotura u otras propiedades que se 
ponen de manifiesto luego del curado. (IA, 2000, p. 44) 
En la tabla 36, se muestra la granulometría de cada tipo de slurry seal según el Instituto 
del Asfalto.  
 
Tabla 36: Granulometría de Lechada Asfáltica según Instituto del Asfalto 
 
                    Fuente: Instituto del Asfalto (2000). Manual Básico de Emulsiones  
                                Asfálticas MS N°19 
 
3.3. American Association of State Highway and Transportation Officials  
Según American Association of State Highway and Transportation Officials  
(AASHTO, 1914) en el Volumen III, capítulo 4: Métodos de Rehabilitación además de 
revestimiento; dentro de la clasificación de los sellos y tratamientos superficiales 
incluye al slurry seal y refiere que ‘’la aplicación de Slurry Seal consiste en una mezcla 
de emulsión diluida con agregado arena-piedra en un mezclador especial. Este slurry 
luego es compactado sobre la superficie de pavimento. El espesor del slurry seal 




 de Pase Tipo I
 de Pase Tipo 
II
de Pase Tipo 
III
3/8 (9.5 mm) 100 100 100
# 4 (4.75mm) 100 90 – 100 70 – 90
# 8 (2.36mm) 90 – 100 65 – 90 45 – 70
#16 (1.18mm) 65 – 90 45 – 70 28 – 50
#30 (600mm) 40 – 65 30 – 50 19 – 34
#50 (330mm) 25 – 42 18 – 30 12 – 25
#100(150mm) 15 – 30 10 – 21 7 – 18




3.4.  American Society for Testing and Materials (ASTM) 
ASTM es una de las organizaciones internacionales de desarrollo de normas más 
grandes del mundo que publicó el artículo de denominación D 3910: Prácticas Estándar 
para diseño, pruebas, y construcción de Slurry seal, el cual comprende el diseño, 
pruebas y construcción de mezclas para tratamiento superficial de pavimentos.  
Con respecto a la terminología, el ASTM (1998)  en este estándar D 3910 – 98 define a 
las mezclas de asfalto emulsificado slurry seal  como mezclas de agregado fino con o 
sin filler mineral, con o sin agua, mezclado uniformemente con asfalto emulsificado. 
(p.1) 
Los materiales que son requeridos para la preparación de estas mezclas son: 
- Agregados, el agregado fino consiste en arena, escoria, finos triturados u otro 
agregado mineral natural o manufacturado que cumplan con los requerimientos de la 
especificación D 1073. 
- Filler mineral, pueden ser de dos tipos: filler mineral químicamente activo (cemento 
portland, cal hidratado, sulfato de amonio) o filler mineral químicamente inactivo 
(polvo de piedra caliza, ceniza voladora, polvo de roca) 
- Asfalto emulsificado, puede se ajustará a Grado SS-1h de la Especificación  D 977 
para asfalto emulsificado, o Grado CSS-h de la especificación D2397 para asfaltos 
emulsificados catiónicos. También pueden ser usados QS-1h y CQS-1h. (p.1) 
En la tabla 37, se muestra los requerimientos de gradación para los agregados de cada 
tipo de slurry seal según la ASTM.  
 
              Tabla 37 : Requerimiento de gradación para agregados 
 




3.5. Asociación Internacional Permanente de Congreso de Carreteras  
Según la Asociación Internacional Permanente de Congreso de Carreteras           
(PIARC, 2002)  el término lechada bituminosa cuya traducción al inglés Slurry Seal o 
Slurry Surfacing tiene la siguiente definición: ‘’Tratamiento superficial que consiste en 
una mezcla de áridos minerales, emulsión bituminosa y aditivos, que se elabora y 
extiende en la propia obra’’ (p.172). 
Según la PIARC (2002), el término mortero bituminoso se define de la siguiente 
manera: ‘’Mezclas de arena, con o sin filler y un ligante bituminoso’’ (p.130). 
3.6. Países de Europa y Sudáfrica 
3.6.1 España 
Según Kraemer, C., Pardillo,J., Rocci, S., Romana, M., Sanchez,V., del Val M. (2004)    
el mortero asfáltico es un tipo de mezcla bituminosa clasificada de acuerdo a las  
fracciones de áridos que posee y está conformada por árido fino, polvo mineral y 
ligante. 
Además, según el tamaño máximo de agregado (t máx), la lechada asfáltica tiene 














Tabla 38: Clasificación de Mezclas Asfálticas 
Clasificación Tipo de Mezcla Características 
Fracciones de 
agregados pétreos 
Masilla polvo mineral + ligante 
Mortero agregado fino + masilla 
Concreto agregado grueso + mortero 
Macadam agregado grueso + ligante asfáltico.  
Temperatura de 
puesta en obra 
En Frío Emulsión Asfáltica + Agregados 
En Caliente  Asfalto (T>150°C) + Agregados  
Huecos en la 
mezcla (h) 
Cerradas (h<6%)   
Semicerradas (6%<h<12%)   
Abiertas (h>12%)   
Porosas (h>20%)   
Tamaño máximo 
del agregado         
(t máx) 
Gruesas (tmáx > 10 mm) Tamaño máximo del agregado pétreo excede los 10 mm. 
Finas (tmáx < 10 mm) Microaglomerados o Morteros Asfálticos, Árido fino + 
polvo mineral y ligante asfáltico.  
Estructura del 
agregado 
Con esqueleto mineral Poseen un esqueleto mineral resistente. 
Sin esqueleto mineral No posee un esqueleto mineral resistente. 
Granulometría 
Continuas Cantidad muy distribuida de diferentes tamaños de 
agregado pétreo en el huso granulométrico. 
Discontinuas Cantidad muy limitada de diferentes tamaños de agregado 
pétreo en el huso granulométrico. 




Transport Research Laboratory (TRL) y Overseas Development Administration (ODA) 
(1993) definen al slurry seal como una ‘’mezcla de agregado fino, filler de cemento 
portland, emulsiones bituminosas y agua adicional’’ (p. 46) 
Además, menciona que cuando están recién mezclados, tienen una consistencia gruesa y 
pueden extenderse hasta un espesor de 5 a 10 mm.  
 
3.6.3 Sudáfrica 
The South African National Roads (2007), en su Manual Technical Recommedations for 
Highways: Design and Construction of Surfacing Seals define un slurry seal como  una 
‘’mezcla homogénea de agregado fino, emulsión de grado estable (aniónica o catiónica) 





3.7 Países de América 
3.7.1 Chile 
Según el Ministerio de Obras Públicas (MOP) (2015), en su Manual de Carreteras, 
Volumen N°5: Especificaciones Técnicas Generales de Construcción, sección 5.406 
Lechada Asfáltica, se refiere a la construcción de sellos mediante la aplicación de 
lechada asfáltica, que son mezclas constituidas por áridos bien graduados, emulsión 
asfáltica, filler y agua.   
En el mismo manual, Volumen N°7: Mantenimiento Vial, sección 7.304.4 Sellos 
Bituminosos, se refiere a un riego asfáltico, solo o combinado con algún tipo de 
agregado como recubrimiento de un pavimento asfáltico e incluye a la lechada asfáltica 
y al sello localizado con lechada.  
3.7.2 Colombia 
Según el Ministerio de Transporte, Instituto Nacional de Vías (INVIAS, 2012), en su 
Manual de Especificaciones Técnicas, artículo 433-13 Lechada Asfáltica,  señala que 
este es un trabajo que ‘’consiste en la elaboración de una mezcla de agregados pétreos, 
agua, emulsión asfáltica de rotura lenta, convencional o modificada con polímeros, 
llenante mineral y, eventualmente, aditivos, sobre la superficie de una vía, de acuerdo 
con esta especificación y de conformidad con los alineamientos, cotas y secciones 
indicados en los planos o determinados por el Interventor’’. (p.1) 
Según INVIAS (2008), en su Guía metodológica para el diseño de obras de 
rehabilitación de pavimentos asfálticos de carreteras, la lechada asfáltica consiste en 
‘’… una mezcla de emulsión asfáltica de rotura lenta, agua, agregado fino, llenante 
mineral y, eventualmente, aditivos, la cual que se realiza en una máquina mezcladora 
especial que también la extiende sobre la superficie del pavimento’’ (p. 272) 
Según INVIAS (2008), en su Manual de Especificaciones Técnicas, artículo 433-13 







a) Agregados pétreos (agregado fino) y llenante mineral, el agregado fino debe 
proceder de la trituración de piedra de cantera o grava natural y el llenante mineral 
es un complemento para controlar el calor de rotura de la emulsión. 
b) Material bituminoso, emulsión catiónica convencional, de rotura lenta  modificada o 
no con polímeros. 
c) Agua, deberá ser limpia y libre de materia orgánica.  
d) Aditivos para el control de rotura y modificación de la reología. (p. 1-4) 
En la tabla 39, se muestra la granulometría de cada tipo de lechada asfáltica según la 
normatividad colombiana.  
        Tabla 39 : Granulometría de lechada asfáltica según Colombia 
 
        Fuente: INVIAS (2012). Especificaciones Generales de Construcción de Carreteras  
 
3.7.3 Costa Rica  
Según el Ministerio de Obras Públicas y Transportes (MOPT, 2010), en su Manual de 
especificaciones generales para la construcción de carreteras, caminos y puentes CR-
2010, en la sección 412. SELLOS CON LECHADA ASFALTICA (SLURRY SEAL) 
describe a la aplicación de un sello de lechada asfáltica del tipo slurry, que es una 
mezcla de emulsión asfáltica, agregado mineral, agua y otros aditivos; que se mezclan y 
colocan sobre superficies de pavimento existentes (p.315) 
Según el Consejo Sectorial de Ministros de Transporte de Centro América 
(COMITRAN, 2001), en su Manual Especificaciones para la construcción de carreteras 
y puentes regionales, la sección 410. SELLOS CON LECHADA ASFALTICA (Slurry 
Seal), menciona que el: ‘’Contratista presentará la dosificación correspondiente a una 
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lechada asfáltica con agregado, agua, emulsión asfáltica y aditivos, de acuerdo con 
ASTM D3910 e ISSA T114’’ (p.72) 
Además, Jiménez, Sibaja, Molina (2009) dicen que sello de slurry seal: ‘’Es mezcla de 
agregado fino bien graduado, relleno mineral (filler), emulsión asfáltica (de 
rompimiento lento “SS” o acelerado “QS”) y agua, que adquiere un aspecto “cremoso’’ 
(p.7).  
El manual de especificaciones generales para la Construcción de carreteras, caminos y 
puentes CR-100 mencionan los siguientes materiales que conforman la lechada 
asfáltica.  
a) Agregado, debe ser manufacturado por quebrado de la roca ya sea granito, cenizas 
(‘’slag’’), caliza, ‘’chat’’ u otro agregado de alta calidad. 
b) Emulsión Asfáltica, tiene que ser de rompimiento lento, cuya designación puede ser 
SS-1, SS-1h, CSS-1, CSS-1h, o de curado controlado CQS-1h. 
c) Relleno mineral, puede ser cemento Portland, cal hidratada o ceniza volante que tiene 
que cumplir con los requisitos establecidos en la norma ASTM D 242.  
d) Agua, tiene que ser potable y tiene que estar libre de sale solubles dañinas, químicos 
reactivos o cualquier otro contaminante. 
e) Otros aditivos, se pueden añadir para proveer el control de las propiedades de curado 
rápido para la apertura pronta del tránsito o para mejorar el acabado final del sello.             
(MOPT, 2010, p. 315-316) 
En la tabla 40, se muestra la granulometría de cada tipo de sello de lechada asfáltica 
(slurry seal)  según la normatividad costarricense.  
 
Tabla 40 : Granulometría de sello de lechada asfáltica según Costa Rica 
 
Fuente: MOPT (2010) Manual de especificaciones generales para la Construcción de carreteras, caminos 





Según la Secretaría de Transportes y Comunicaciones (STC, 2006), Libro  CTR. 
CONSTRUCCION de la Norma N-CTR-CAR-1-04-008/13, en el capítulo 008. Capas 
de Rodadura  con Mezcla Asfáltica en Frío, en el ítem B.1. se menciona que las Capas 
de Rodadura de Mortero Asfáltico son las que se construyen mediante el tendido de una 
mezcla elaborada generalmente en frío, con materiales pétreos de granulometría fina y 
cemento asfáltico, modificado o no, en emulsión o rebajado con solventes. (p.2) 
Según la SCT (2008), libro CMT. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES de la 
Norma N-CMT-4-05-003/08, en el capítulo 003. Calidad de Mezclas Asfálticas para 
Carreteras el Mortero Asfáltico es una mezcla en frío , uniforme y homogénea, 
elaborada con emulsión asfáltica o asfalto rebajado, agua y arena con tamaño máximo 
de dos coma treinta y seis (2.36) milímetros ( N°8). Normalmente se coloca sobre una 
base impregnada o una carpeta asfáltica, como capa de rodadura. (p.3) 
En el ítem D.2.2 Mortero asfáltico de la Norma N-CMT-405-003/08, menciona sobre 
los requisitos para su fabricación como: 
a) La emulsión asfáltica que se utilice en la fabricación del mortero será de rompimiento 
lento. El asfalto rebajado que se utilice en la fabricación del mortero será de fraguado 
rápido. 
b) El agua que se utilice para dar la consistencia necesaria al mortero, estará libre de 
materias extrañas y de sales solubles. 
En la tabla 41, se muestra la granulometría de cada tipo de sello de lechada asfáltica 
(slurry seal)  según la normatividad costarricense. 
  Tabla 41 : Granulometría de mortero asfáltico según México 
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3.8 Conclusión de definición de slurry seal, mortero asfáltico, lechada asfáltica, sello 
según estándares Internacionales. 
De la Tabla 42: Definición según estándares internacionales se concluye que: 
 Los estándares internacionales: ISSA, Instituto del Asfalto, AASHTO, ASTM y 
PIARC definen al slurry seal (traducido al español: lechada asfáltica) como la 
mezcla de emulsión asfáltica, agregados pétreos, agua y aditivos. 
 Solo PIARC define al mortero asfáltico como una mezcla de ligante bituminoso, 
arena y si es necesario filler. 
 Al observar las definiciones de los términos en estudio según normativa de países 
de Europa, Sudáfrica y Latinoamérica se pueden identificar definiciones genéricas 
y específicas.  
 La definición para el término genérico lechada asfáltica, slurry seal, mortero 
asfáltico es mezcla de emulsión asfáltica o rebajado con solventes modificado o 
no con polímeros, materiales pétreos de granulometría fina, filler, agua y aditivos 
y la definición para el término específico lechada asfáltica, slurry seal, mortero 
asfáltico y sello de lechada asfáltica es la siguiente: Mezcla bituminosa de 
emulsión asfáltica, agregados pétreos (agregados finos y llenante mineral), agua y 
aditivos.  
 A pesar de que los términos pueden varían de acuerdo a cada país, la definición, 
especificación de uso y granulometrías se rigen de acuerdo al International Slurry 
Surfacing Association (ISSA).  
Podemos concluir que el término genérico es mortero asfáltico; basado en la 
conformación de una mezcla de arena con asfalto; y como término específicos, tenemos 
el slurry seal en inglés y en español es lechada asfáltica. 
 
Por lo tanto, tal como se muestra en la figura 21, los términos mortero asfáltico, lechada 
asfáltica y slurry seal por definición son sinónimos pero debemos dejar en claro lo 
siguiente: 
- Término Genérico   Mortero asfáltico 
- Términos específicos              Slurry seal (lechada asfáltica) 12mm 






Figura 21 : Definición según estándares internacionales 




Tabla 42 : Definición según estándares internacionales 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
TÉRMINO ESPECÍFICO                                                                                            
MICROSURFACING = MICROPAVIMENTO = MICROAGLOMERADO  (25 mm)
Mezcla bituminosa de granulometría bien definida + emulsión asfáltica modificada 
con polímeros + cemento Pórtland + agua + aditivos
 Mezcla Emulsión asfáltica ± (polímeros) + 
agregados pétreos de granulometria fina + filler + 
agua + aditivos
TÉRMINO ESPECÍFICO                                                                                                                
SLURRY SEAL= LECHADA ASFALTICA =SELLO DE LECHADA ASFÁLTICA = 
MORTERO ASFÁLTICO  (12 mm)
Mezcla emulsión asfáltica + agregados pétreos (agregados finos y llenante 
mineral) + agua + aditivos
 TÉRMINO GENERICO                                             
MORTERO ASFÁLTICO 
PAIS INSTITUCIÓN ESPECIALIZADA /NORMA TÉRMINO DEFINICIÓN
USA ISSA SLURRY SEAL
Mezcla emulsión asfáltica + agregado mineral + agua +
aditivos 
USA INSTITUTO DEL ASFALTO
LECHADA ASFÁLTICA     
(SLURRY SEAL)
Mezcla emulsión asfáltica + agregados de granulometrÍa
cerrada + agua + aditivos.
USA AASHTO SLURRY SEAL Mezcla emulsión diluida + agregado arena-piedra .
LECHADA BITUMINOSA 
(SLURRY SEAL)
Mezcla emulsión bituminosa + áridos minerales + aditivos.
MORTERO BITUMINOSO Mezcla ligante bituminoso + arena ± filler 




Mezcla emulsión bituminosa + áridos + polvo mineral + agua + 
adiciones.
INGLATERRA
TRANSPORT RESEARCH LABORATORY (TRL) &               
OVERSEAS DEVELOPMENT ADMINISTRATION (ODA)
SLURRY SEAL
Mezcla emulsiones bituminosas + agregado fino + filler de
cemento portland + agua adicional.
SUDÁFRICA
TECHNICAL RECOMMENDATIONS FOR HIGHWAYS:       
DESIGN AND CONSTRUCTION OF SURFACING 
SEALS (TRH 3)
SLURRY SEAL
Mezcla emulsión de grado estable (aniónica o catiónica) o una
emulsión modificada + agregado fino + filler (cemento o cal) + 
agua 
Manual Carreteras Volumen N°5: Especificaciones 
Técnicas Generales de Construcción, sección 5.406 
Lechada Asfáltica
LECHADA ASFÁLTICA
Mezcla emulsión asfáltica + áridos bien graduados + filler + 
agua.
Manual de Carreteras, Volumen  N°7: Mantenimiento 
Vial, sección 7.304.4 Sellos Bituminosos 
SELLO BITUMINOSO
Riego asfáltico ± agregado.                                                                   
Los tipos de sellos incluyen:  lechada asfáltica
Guia metodológica para el diseño de obras de 
rehabilitación de pavimentos asfálticos de carreteras
LECHADA ASFÁLTICA
Mezcla emulsión asfáltica de rotura lenta + agregado fino + 
llenante mineral + agua + aditivos.
Artículo 433-07:Lechada Asfáltica Especificaciones 
Técnicas
LECHADA ASFÁLTICA
Mezcla emulsión asfáltica de rotura lenta ± polímeros + 
agregados pétreos (agregado fino y llenante mineral) + agua + 
aditivos.
COSTA RICA
Manual de especificaciones generales para la 
construcción de carreteras, caminos y puentes CR-
2010, en la sección 412. SELLOS CON LECHADA 
ASFALTICA (SLURRY SEAL) 
SELLO CON LECHADA 
ASFÁLTICA
Mezcla emulsión asfáltica + agregado mineral + agua + 
aditivos.
N-CTR-CAR-1-01-008/13 Capas de Rodadura con 
Mezcla Asfáltica en Frío
MORTERO ASFÁLTICO
Mezcla emulsión o rebajado con solventes ± fibras sintéticas + 
materiales pétreos de granulometría fina + cemento asfáltico ± 
aditivos
N-CMT-4-05-003/08                                                                        
Calidad de Mezclas Asfálticas para Carreteras 
MORTERO ASFÁLTICO
Mezcla emulsión asfáltica o asfalto rebajado + arena (TM=









CAPÍTULO IV: APLICACIÓN DE SLURRY SEAL, MORTERO 
ASFÁLTICO, LECHADA ASFÁLTICA Y SELLO SEGÚN 
ESTÁNDARES INTERNACIONALES 
 
Al igual que con la definición de los términos en estudio ocurre con su aplicación, pese 
a que el alcance del Manual de Carreteras: Sección Suelos y Pavimentos es tanto para 
caminos pavimentados y no pavimentados, éste indica que la aplicación de los términos 
slurry seal, mortero asfáltico, lechada asfáltica y sellos son para pavimentos flexibles 
nuevos de bajo volumen de tránsito y para renovaciones superficiales, sin embargo el 
Manual de Conservación Vial menciona que la aplicación de la lechada asfáltica se 
realiza como un sello asfáltico sobre pavimentos flexibles, mientras que la aplicación 
del mortero asfáltico es únicamente como supresor de polvo en afirmados.   
Por un lado, Castiblanco J. señala que la aplicación  del micropavimento considerado 
como sinónimo del slurry seal, se adecúa tanto para vías urbanas (pavimentos flexibles) 
y rurales (afirmado). Por otro lado, Orellana, M. et al. explican que la lechada asfáltica 
(slurry seal) es aplicada como un tratamiento de superficie que puede ser colocado 
como capas de protección sobre caminos estabilizados o como una técnica de 
conservación generalmente sobre pavimentos asfálticos.  
Por tanto, para poder aclarar la aplicación de los términos en estudio se recurre a la 
investigación de fuentes primarias de América Latina y el Mundo que a continuación se 
detallan. 
4.1  International Slurry Surfacing Association  
La aplicación del slurry seal varía de acuerdo a clasificación por su granulometría.  
-Tipo I: Es usado para llenar vacíos de superficie y corregir condiciones moderadas de 
superficie, si el agregado de tipo I es usado para calles, es recomendado que el máximo 
de compactación sea exigido.  
-Tipo II: Se aplica para llenar vacíos, corregir condiciones severas de la superficie y 
proveer el sellado de ésta. Un ejemplo de este tipo de superficie de slurry seal podría ser 
en pavimentos con superficies de textura media que requieran esta medida de agregado 




situando un slurry en base flexible, base estabilizada o suelo cemento como un sellador 
anterior a la pavimentación final.  
- Tipo III: es usado para dar una mayor resistencia al deslizamiento y una adecuada 
superficie de uso. Un ejemplo típico de este tipo de superficie de slurry es como una 
segunda o tercera capa de un tratamiento slurry multicapa en base flexible, base 
estabilizada o suelo cemento.  (ISSA, 2010, p. 4) 
4.2  Instituto del Asfalto 
La lechada asfáltica (slurry seal) se aplica como un tratamiento de superficie, puede ser 
una técnica de mantenimiento preventiva como correctiva. Es muy efectiva para 
rejuvenecer pavimentos viejos, llenar fisuras superficiales, detener el desprendimiento 
de agregados, mejorar la resistencia al deslizamiento y en general proteger al pavimento 
reduciendo el deterioro por oxidación y agua y de esta manera, prologar la vida útil del 
pavimento.  
En la Tabla 43, se muestra las aplicaciones de la lechada asfáltica (slurry seal) como 
tratamiento superficial en mantenimiento de aeropuertos y calles urbanas; además 
indica la emulsión asfáltica permisible para su preparación. 
Dentro de sus principales ventajas comprenden: rápida aplicación permitiendo la pronta 
reapertura al tráfico, proveer textura superficial y mejorar la resistencia a la fricción, 
capacidad para corregir irregularidades superficiales menores. Se puede diferenciar 
aplicaciones de acuerdo al tipo de lechadas asfálticas como se explica a continuación:  
-Tipo I: es un excelente pre-tratamiento para una capa de mezcla asfáltica en caliente o 
para un tratamiento superficial (chip seal). Tiene buen comportamiento en zonas de baja 
intensidad de tráfico cuya principal función es el sellado, puede ser aplicado en playas 
de estacionamiento, campos de aterrizaje de aviones livianos. 
- Tipo II: tienen como función proteger el pavimento subyacente de la oxidación y del 
daño por humedad y mejoran la fricción superficial, además puede corregir el 
desprendimiento severo. Aplicado en pavimentos con tráfico moderado. 






Tabla 43 : Tratamientos Superficiales y Riegos de Sellado con Emulsiones Asfálticas 
 
Fuente: Instituto del Asfalto (2000). Manual Básico de Emulsiones Asfálticas MS N°19 
 
Tipo de Construcción Descripción y usos Emulsiones asfálticas típicas Sugerencias constructivas
Tratamiento       
superficial simple                      
(Chip seal) 
De los métodos de mantenimiento de bajo costo el mas
importante. Provee una superficie para todo tipo de climas,
renueva pavimentos intemperizados, mejora la resistencia al
deslizamiento, la demarcación de carriles y sella
pavimentos.
CRS-2 (CRR-2), RS-2 (RR-2)
Aplicación de riego. Muchos tipos de
texturas disponibles. Claves para el éxito:
coordinar la construccion , utilizar
agregados limpios y duros, y calibrar
adecuadamente el equipo de riego.
Tratamiento superficial 
doble 
Dos aplicaciones de ligante y de agregado. Para la segunda
aplicación de agregados se emplea un tamaño menor que el
correpondiente a la primera. Durable, aporta algo de
nivelación, disponible en varias texturas.
CRS-2 (CRR-2), RS-2 (RR-2), 
HFRS-2 (RR-2 de alta flotación) 
(Ver Tratamiento Superficial Simple)
Tratamiento superficial 
triple
Tres aplicaciones de ligantes y de tres tamaños de
agregados. Provee un pavimento flexible, de hasta 20 mm
de espesor. Provee nivelación al tiempo que una superficie
de sellado muy resistente al desgaste.
CRS-2 (CRR-2), RS-2 (RR-2), 
HFRS-2 (RR-2 de alta flotación) 
Aplicación de riego en tres capas.
Cape Seal
Combina un tratamiento superficial simple con una lechada
asfaltica. Provee para reducir el hidroplaneo, la superficie
aspera , "nudosa'' de un tratamiento de superficie, pero al
mismo tiempo dispone de una resistente matriz de arena
para durabilidad. Los datos de ensayos indican una mayor
resistencia al daño producido por neumáticos con clavos
que un tratamiento susperficial simple. Los valores de
fricción pueden ser mayores que los correspondientes a las
mezclas asfálticas convencionales en caliente.
CQS-1h (CRR QS-1h), CSS-1h 
(CRL-1h), QS-1h (RR QS-1h), SS-
1h (RL-1h), RS-2 (RR-2), CRS-2 
(CRR-2)
Aplicar un tratamineto superficial simple.
Luego del curado, barrer el material suelto 
y aplicar la lechada asfaltica. Para formar
la matriz, hacer el enrase sobre la
superficie de agregado. Evitar un exceso
de lechada (que puede cubrir la deseada
textura ''nudosa'' de los agregados).
Selllado Doble 
(Sandwich Seal)
Mejora la resistencia al deslizamiento , sella pavimentos.
RS-2, CRS-2 (CRR-2), HFRS-2  
(RR-2 de alta flot.) (usualmente 
con adición de polímeros).
Extender el agregado de mayor tamaño
,distribuir la emulsion; y luego cubrir con
el agregado menor, para ''trabar'' el
agregado mayor.
Sellado con Arena 
(Sand Seal) 
Restaura la uniformidad de la superficie. En la ciudad, facilita 
el barrido de las calles y mejora la visibilidad de la
demarcacion horizontal. Revitaliza pavimentos secos,
intemperizados, reduce el desprendimiento.
CRS-1(CRR-1), CRS-2(CRR-2), 
RS-1(RR-1), RS-2(RR-2), MS-
1(RM-1), HFMS-1(RM-1 alta flot.), 
HFRS-2(RR-2 alta flot.)
Aplicación de riego, mas una capa de
arena. Compactar con rodillos
neumaticos. Evitar exceso de ligante.
Lechada Asfáltica 
(Slurry Seal) 
Empleada en el mantenimiento de aeropuertos, calles de
ciudad, donde no es tolerable el agregado suelto. Sella.
Llena depresiones menores, provee una superficie facil de
barrer. La lechada liquida se aplica con una caja
distribuidora provista de una enrasadora con tiras de goma.
CQS-1h (CRR QS-1h), CSS-1h 
(CRL-1h), QS-1h (RR QS-1h),    
SS-1h (RL-1h)
Ensayar la mezcla de emulsion y
agregados para alcanzar la trabajabilidad
, la velocidad de rotura y la durabilidad
deseadas. Calibrar los equipos
previamente al inicio del proyecto.
Microaglomerado 
(Micro-surfacing)
Recapado (resurfacing) de alta performance empleado en
mantenimiento de carreteras, calles urbanas y aeropuertos,
donde se requiere una superficie durable y resistente a la
fricción. Rápida corrección de la superficie del camino.
CSS-1h (CRL-1h) (modificada 
con polimeros)
Deberia requerirse un diseño de mezcla.
Calibrar el equipo previamente al inicio del
proyecto. Para una correcta aplicación,
se necesita personal experimentado.
Riego de Sellado    
(Seal Coat)
Se aplica a superficies asfálticas existentes. Mejora la
apariencia, en parte sella fisuras y enriquece superficies
intemperizadas.
SS-1 (RL-1), SS-1h (RL-1h), CSS-
1(CRL-1), CSS-1h (CRL-1h)
Aplicada con regadores o escobas de
goma, con la adicion de arena angulosa.




Una ligera aplicación de riego de ligante aplicado a la
superficie de un tratamiento superficial, una mezcla abierta o 
una superficie , de mezcla en caliente intemperizada.
Funciona parcialmente como sellador de fisuras, reduce el
desprendimiento (raveling) y enriquece superficies
intemperizadas.
SS-1 (RL-1), SS-1h (RL-1h), CSS-
1(CRL-1), CSS-1h (CRL-1h)
Aplicado con regadores, con o sin
cubierta de arena. Diluir la emulsion en
agua con la finalidad de lograr la
cobertura sin agregar ligante en exceso.
Nota 1: Los grados de emulsión QS(QS-1h,CQS-1h), han sido desarrollados para lechadas asfálticas. Si bien aun no están normalizados, su uso crece rápidamente, habida cuenta de su
exclusiva propiedad de rápida rotura resuelve uno de los problemas asociados con el uso de las lechadas asfálticas. 





4.3 American Association of State Highway and Transportation Officials  
En general, las funciones de los sellos o tratamientos superficiales son entre otros: 
proveer una superficie resistente al desgaste, sellado de fisuras, impermeabilidad, 
aumentar la resistencia a la fricción, reducir los efectos de intemperización y mejorar la 
apariencia de la superficie. 
La Tabla Candidatos de Reparación y Métodos Preventivos para pavimentos asfaltados 
dañados de la III Parte, indica que el slurry seal es un método de reparación para la falla 
de agregado liso, que significa pérdida de resistencia al deslizamiento en pavimentos 
asfaltados. Los tratamientos superficiales son utilizados en pavimentos que tienen de 
bajo a medio nivel de tráfico.  
4.4 American Society for Testing and Materials (ASTM) 
Según ASTM (1998), en el artículo D3910 - 98, la aplicación del slurry seal depende 
del tipo de mezcla, por ejemplo: 
-Tipo I: es adecuado para sellar grietas, rellenar vacíos y corregir condiciones 
superficiales de erosión. Es aplicado en campos de aviación donde el sellado de 
superficie y la resistencia al deslizamiento son las principales necesidades. 
- Tipo II: Este tipo de slurry seal es considerado para rellenar vacíos superficiales, 
corregir condiciones severas de erosión de superficie.  Es aplicado en aeródromos y 
pavimentos severamente erosionados o con múltiples grietas. 
- Tipo III: Es indicado para proveer una nueva superficie. (p.2) 
4.5 Países de Europa y Sudáfrica 
4.5.1 España 
Para describir la aplicación de los términos, se tiene que elaborar un análisis 
retrospectivo partiendo desde tratamiento superficial que Kraemer, C., et al.  en el año 
2004, define como técnica de pavimentación para brindar algunas características 
superficiales como textura, impermeabilidad, etc. sin aumento apreciable de la 
capacidad resistente, cuyo espesor puede ser inferior a 1 cm pero nunca superior a 4 cm. 

















Monocapa doble engravillado 
De sellado 
Mezclas bituminosas en 
capas de pequeño espesor 
Lechadas bituminosas (Slurry seal) 
Microaglomerados en frío 
Microaglomerados en caliente 
            Fuente: Kraemer, C., et al. (2004). Manual de Carreteras. Volumen II  
Cabe resaltar que el autor menciona que los riegos sin gravilla son tratamientos 
provisionales, y que los riegos con gravilla por antonomasia son los tratamientos 
superficiales. Por otro lado, señala que un tratamiento superficial con lechada 
bituminosa consiste en la aplicación de una o dos capas de mortero bituminoso en frío 
con áridos, emulsión bituminosa, agua y si es necesario polvo mineral.  
 
4.5.2 Inglaterra 
Transport Research Laboratory (TRL) y Overseas Development Administration (ODA) 
(1993) afirman que el slurry seal ‘’no es usado normalmente para construcciones nuevas 
porque es más costosa que el tratamiento superficial, no proporciona buena textura 
superficial, y es considerablemente menos durable’’ (p.46).  
 
4.5.3 Sudáfrica 
Según  The South African National Roads (2007), en su Manual Technical 
Recommedations for Highways: Design and Construction of Surfacing Seals indica que 
el slurry seal es utilizado como tratamiento de mantenimiento y para superficies nuevas 
en carreteras o aeropuertos. 
Además, menciona que el slurry seal tiene como principales funciones: proporcionar 
una cubierta impermeable al pavimento subyacente, proporcionar una superficie segura 




adecuada al deslizamiento, proteger la capa subyacente de las fuerzas abrasivas y 
destructivas del tráfico y del medio ambiente. 
En las tabla 45, el término slurry seal está dada por la abreviación S7 y puede ser 
utilizado en superficies iniciales con hasta 2000 número de equivalentes de vehículos 
ligeros (elv) por carril por día, que sigue la siguiente fórmula:  
ELV= L +40H 
Donde  
L= Número de vehículos ligeros/carril/día 
H= Número de vehículos pesados/carril/día  
 
               Tabla 45 : Directrices para superficies iniciales por diferentes volúmenes de tráfico 
 
         Fuente: The South National Roads (2007) Technical Recommendations for Highways:  
                      Design and Construction of Surfacing Seals  
 
En la Tabla 46, se observa el uso del slurry seal (espesor mayor a 10 mm) en carreteras 
rurales con vehículos pesados ocasionales, lugares residenciales desarrollados y en 











      Tabla 46 : Directrices para superficies iniciales para diferentes combinaciones de tipos 
                       de tráfico y tipo de carretera  
 
Fuente: The South National Roads (2007) Technical Recommendations for Highways:  
             Design and Construction of Surfacing Seals  
 
 
Nota: Considerar las siguientes abreviaturas para las Tablas 45 y 46.  
S3  Sello arena 
S7  Slurry seal 
S1  Monocapa 
S2 (9)  Bicapa con 9.5 mm de agregado y arena 
S2 (13)  Bicapa con 13.2 mm de agregado y una capa de arena 
S4 (13)  Cape Seal con 13.2 mm de agregado y una capa de slurry 
S2 (13/6) Bicapa con 13.2 mm de agregado y una capa de  6.7mm de agregado 
S2 (19/9) Bicapa con 19 mm de agregado y una capa de  9.5 mm de agregado 
S2 (19/6) Bicapa con 19 mm de agregado y una o dos capas de 6.7 mm de agregado 
S4 (19)  Cape Seal con 19 mm de agregado y dos capas de slurry 













4.6 Países de América 
4.6.1 Chile  
Según el MOP, en su Manual de Carreteras, Volumen  N°7: Mantenimiento Vial, 
sección 7.304.4 Sellos Bituminosos refiere al recubrimiento de un pavimento asfáltico 
con un riego asfáltico, solo o combinado con algún agregado. Los tipos de sellos 
incluyen: riego neblina, lechada asfáltica, microaglomerado en frío, sello de agregados, 
sello localizado con gravilla y sello localizado con lechada.   
4.6.2 Colombia 
Según la Guía metodológica para el diseño de obras de rehabilitación de pavimentos 
asfálticos de carreteras del Instituto Nacional de Vías, menciona que la Lechada 
Asfáltica es efectiva en el sellado de áreas con fisuras de escasa abertura, en la 
impermeabilización de la superficie y en el mejoramiento de la fricción superficial.  
El pavimento por restaurar deberá ser estable, sin deformaciones excesivas ni fisuras 
que puedan sufrir movimientos bajo la acción del tránsito automotor. Su aplicación en 
la restauración de pavimentos, se debe restringir a carreteras de tránsito bajo y medio. 
(INVIAS, 2008, p.272) 
4.6.3 Costa Rica  
Según el MOPT (2015), en su Manual de especificaciones para la Conservación Vial de 
carreteras, caminos y puentes (MCV-2015), en la sección 506: Protección de una 
Superficie de Ruedo en lastre de tipo periódico, se podrá ejecutar la protección del 
lastrado mediante la aplicación de un sello sobre una superficie de rodadura en lastre 
debidamente preparada, con espesor y condiciones físico-mecánicas, suficientes para 
impermeabilizar y mejorar la adherencia de los vehículos a la superficie de ruedo.  
(p.308)  
Y se refiere a los sellos con lechada asfáltica en la división 400 del CR-2010 o 
tratamiento superficial.  
Jiménez, Sibaja, Molina (2009, 27 de enero) menciona que: ‘’estos sellos son una 
solución que permite alargar la vida útil de un pavimento, con una mayor eficiencia en 




El uso adecuado de los “slurry seal”, permite brindar soluciones para sellar los 
pavimentos que presentan un estado de oxidación muy avanzado.  
Además, permite restaurar la textura superficial y proveerla de mayor resistencia al 
deslizamiento; otro uso que se le da, tiene que ver con la impermeabilización de las 
capas de rodadura y también se puede utilizar para corregir el desprendimiento de 
partículas (“raveling”). 
Esta alternativa, se utiliza para mantener las buenas condiciones de la superficie de 
ruedo en pavimentos que tienen una capacidad estructural adecuada y además, permiten 
corregir deterioros superficiales específicos; es decir, en superficies de ruedo que no 
tienen un nivel muy avanzado de deterioro como fatiga o deformación permanente. 
4.6.4 México 
Según SCT (2013),  el Libro CTR. CONSTRUCCIÓN de la Norma N-CTR-CAR-1-04-
008/13, en el capítulo 008. Capas de Rodadura  con Mezcla Asfáltica en Frío,  se refiere 
a aspectos a considerar en la construcción de pavimentos de carreteras de nueva 
construcción. 
En el ítem B.1. se menciona que las Capas de Rodadura de Mortero Asfáltico son las 
que se construyen sobre la superficie de una carpeta asfáltica, mediante el tendido de 
una mezcla elaborada generalmente en frío, con materiales pétreos de granulometría 
fina y cemento asfáltico, modificado o no, en emulsión o rebajado con solventes, con el 
objeto de restablecer o mejorar las características de resistencia al derrapamiento y la 
seguridad, así como corregir desprendimientos menores. Por lo general, son capas de 
rodadura delgadas, del orden de uno a dos centímetros de espesor, por lo que no tiene 
función estructural. (p.13) 
Según SCT (2015) el Libro CSV. CONSERVACION de la Norma N-CSV-CAR-2-02-
002/15, en el capítulo 002. Sellado de Grietas Aisladas en Carpetas Asfálticas, como 
parte de Trabajos de Conservación Rutinaria  se menciona aspectos a considerar en la 
construcción de pavimentos de carreteras de nueva construcción. (p. 1) 
En el ítem D.1. se nombra los materiales que se pueden utilizar para el sellado de grietas 





Según SCT (2015), el Libro CSV. CONSERVACIÓN de la Norma N-CSV-CAR-3-02-
004/15, en el capítulo 004. Capas de Rodadura de Mortero Asfáltico, como parte de 
Trabajos de Conservación Periódica, la que contiene aspectos a considerar en la 
construcción de capas de rodaduras de mortero asfáltico, como tratamiento superficial 
de carpetas asfálticas en operación. (p.1) 
4.7 Conclusión de la aplicación de slurry seal, mortero asfáltico, lechada asfáltica, sello 
según estándares internacionales. 
Según los estándares internacionales: ISSA, Instituto del asfalto, AASHTO, PIARC la 
aplicación del tratamiento superficial de lechada asfáltica (slurry seal) se realiza como 
Conservación Vial en pavimentos flexibles con la finalidad de llenar fisuras de 
superficie, detener el desprendimiento de agregados, mejorar la resistencia al 
deslizamiento, proteger el pavimento  de la oxidación y agua. 
Según las normativas de España, Inglaterra,  Sudáfrica y América Latina, el mortero 
asfáltico conocido como lechada asfáltica, slurry seal, sello de lechada asfáltica tiene 
tres tipos de aplicaciones y se explica a continuación: 
 En pavimentos asfálticos sobre una carpeta asfáltica como un tratamiento de 
conservación vial, y en algunos países es exclusivo de carreteras con bajo 
volumen de tránsito con el fin de sellar fisuras, impermeabilizar la superficie, 
mejorar la fricción superficial.  
 Sudáfrica considera una segunda aplicación, que es para la construcción de 
caminos rurales con vehículos pesados ocasionales.  
 Y una tercera aplicación es sobre afirmados o lastres colocada sobre una base 
imprimada o preparada, considerada como actividad de conservación vial con el 
fin de impermeabilizar y mejorar la adherencia de los vehículos a la superficie de 
ruedo. 
Como se muestra en la Tabla 47, se puede colocar mortero asfáltico en construcción de 
caminos de bajo volumen de tránsito y conservación vial en pavimentos flexibles y 






Tabla 47: Aplicación según estándares internacionales 
 
Fuente: Elaboración propia 
PAIS INSTITUCIÓN ESPECIALIZADA /NORMA TÉRMINO USO COLOCACIÓN
USA ISSA SLURRY SEAL
Llenar vacíos de superficie y corregir condiciones
moderadas de superficie,
llenar vacíos, corregir condiciones severas de








Llenará fisuras superficiales, detendrá el
desprendimiento de agregados y pérdida de
matriz, mejorará la resistencia al deslizamiento ,
protegerá el pavimento y reducirá el deterioro por
oxidación y agua.




Método de reparación para la falla de agregado











Tratamiento Superficial que se aplica sobre una
superficie de una o dos capas de un mortero
bituminoso fabricado en frío con áridos, emulsión
bituminosa, agua y eventualmente, polvo mineral.
Se pueden emplear como tratamiento de sellado
(pavimentos abiertos, envejecidos o fisurados)
Carreteras, aeropuertos, pavimentos industriales,




TRANSPORT RESEARCH LABORATORY (TRL) &               
OVERSEAS DEVELOPMENT ADMINISTRATION 
(ODA)




TECHNICAL RECOMMENDATIONS FOR HIGHWAYS:  
DESIGN AND CONSTRUCTION OF SURFACING 
SEALS (TRH 3)
SLURRY SEAL
Tratamiento de mantenimiento y para superficies
nuevas (hasta 2000 número de vehículos ligeros
equivalentes por carril por día) en carreteras o
aeropuertos.
 Pavimentos flexibles  
CONSERVACION VIAL                                        
Carreteras rurales o urbanas 
con vehiculos pesados 
ocasionales         
CONSTRUCCION DE CAMINO 
DE BAJO VOLUMEN DE 
TRANSITO
CHILE
Manual de Carreteras, Volumen  N°7: Mantenimiento 
Vial, sección 7.304.4 Sellos Bituminosos 
SELLO DE LECHADA 
ASFALTICA
Recubrimiento de un pavimento asfáltico 
Pavimentos flexibles  
CONSERVACION VIAL
COLOMBIA
Guía metodológica para el diseño de obras de 
rehabilitación de pavimentos asfálticos de carreteras 
del Instituto Nacional de Vías
LECHADA ASFALTICA
Sellado de áreas con fisuras de escasa abertura,
en la impermeabilización de la superficie y en el
mejoramiento de la fricción superficial. Su
aplicación en la restauración de pavimentos, se




Manual de especificaciones generales para la 
construcción de carreteras, caminos y puentes CR-
2010, en la sección 412. SELLOS CON LECHADA 
ASFALTICA (SLURRY SEAL) 
SELLO CON LECHADA 
ASFALTICA
Pavimento existente.
Pavimentos flexibles  
CONSERVACION VIAL
Manual de especificaciones para la Conservación 
Vial de carreteras, caminos y puentes (MCV-2014), 
en la sección 506: Protección de una Superficie de 
Ruedo en lastre
SELLO CON LECHADA 
ASFALTICA
Mantenimiento de tipo periódico, aplicación de un
sello sobre una superficie de rodadura en lastre
debidamente preparada, con espesor y
condiciones físico-mecánicas, suficientes para
impermeabilizar y mejorar la adherencia de los
vehículos a la superficie de ruedo. 
Afirmado             
CONSERVACION VIAL
N-CMT-4-05-003/08 Calidad de Mezclas Asfálticas 
para Carreteras 
MORTERO ASFALTICO
Se coloca sobre una base impregnada o una
carpeta asfáltica, como capa de rodadura.
Afirmado             
CONSERVACION VIAL  
Pavimentos flexibles 
CONSERVACION VIAL
N-CTR-CAR-1-01-008/13   Capas de Rodadura  con 
Mezcla Asfáltica en Frío
MORTERO ASFALTICO
Se construyen sobre la superficie de una carpeta
asfáltica para restablecer o mejorar las
características de resistencia al derrapamiento y la 




N-CSV-CAR-2-02-002/15  Sellado de Grietas Aisladas 
en Carpetas Asfálticas
MORTERO ASFALTICO
Trabajos de Conservación Rutinaria: sellado de
grietas aisladas en carpetas asfálticas 
Pavimentos flexibles 
CONSERVACION VIAL
N-CSV-CAR-3-02-004/15  Capas de Rodadura de 
Mortero Asfáltico
MORTERO ASFALTICO
Trabajos de Conservación Periódica: como









CAPÍTULO V: APLICACIÓN DE SLURRY SEAL SOBRE 
AFIRMADO 
 
La aplicación del slurry seal según el documento Pautas Metodológicas para el 
desarrollo de alternativas de pavimentos en la formulación y evaluación social de 
proyectos de inversión pública de carreteras, actualizado al año 2015, se puede realizar 
en caminos de bajo volumen de tránsito con un tráfico de hasta 500,000 EE.  
El diseño de pavimento con capa superficial de lechada asfáltica (slurry seal) de 12mm 
se diseña siguiendo el Método guía AASHTO 93 de pavimentos flexibles considerando 
un espesor de base granular de 150 mm como mínimo; no cuenta con un valor de 
coeficiente estructural para su diseño puesto que la lechada asfáltica (slurry seal) no 
aporta estructuralmente. 
De la misma forma, el Manual de Carreteras Sección Suelos y Pavimentos (2014) 
recomienda el diseño de pavimentos con capa superficial de lechada asfáltica (slurry 
seal) siguiendo el método AASHTO 93, a pesar de que esta no tiene aporte estructural, 
este manual brinda un valor de coeficiente estructural para el slurry seal que se 
considera en el diseño, tal como se muestra en la Tabla 22 de la página 57.  
Por otro lado, en el mismo manual Sección Suelos y Pavimentos, la metodología de 
diseño del afirmado se desarrolla siguiendo el Método NAASRA y menciona que éste 
puede ser tratado para el control de polvo y sugiere que el ingeniero proyectista analice 
y sustente la necesidad de esta aplicación considerando como periodo de servicio un 
año. Sin embargo, no específica si esta alternativa se puede aplicar en la fase de 
construcción o de conservación de la infraestructura vial.  
En el Manual de Carreteras: Conservación Vial, se propone al mortero asfáltico como 
actividad de mantenimiento periódico para el control de polvo en afirmados. 
Para diseñar un pavimento siguiendo las metodologías antes mencionadas, se  debe 
tener en consideración que las exigencias para el agregado en afirmados y pavimentos 






      Tabla 22: Coeficientes Estructurales de las Capas del Pavimento ai 
 
      Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Manual de Carreteras - Sección Suelos y  






Figura 22 : Exigencias de agregado 
Fuente: Elaboración propia 
 
Es de suma importancia reconocer el criterio de diseño en base al principio de 
ahuellamiento en cada caso. 
5.1. Ahuellamiento para pavimentos flexibles  
El Instituto del Asfalto (IA, 1991), en su Manual Series N° 1 (MS-1): Diseño de 
espesores caracteriza al pavimento asfáltico como un sistema elástico multicapa cuya 
metodología de diseño considera dos condiciones de    esfuerzo – deformación: 
1. La carga por rueda W se transmite a la superficie del pavimento a través del 
neumático como una presión vertical aproximadamente uniforme Po; luego los 
esfuerzos de la carga se distribuyen por la estructura del pavimento reduciendo su 
intensidad hasta que en la superficie de la subrasante, que tiene una intensidad 
máxima P1, como se muestra en la Figura 23. 
 
 
     Figura 23: Distribución de la presión de carga del neumático a través de  
         la estructura del pavimento 
       Fuente: Instituto del Asfalto (1991) 
 
Pavimento Flexible Tratamiento Superficial
Mantenimiento Periódico → Supresor de polvo
AFIRMADOS PAVIMENTOS FLEXIBLES
EAL < 300,000 EE EAL < 500,000 EE
Subrasante    6 % < CBR  ≤ 30% Subrasante
Base                        CBR ≥ 80%
Sub - base               CBR ≥ 40% 
Slurry seal 





2. La segunda condición está ilustrada en la Figura 24, donde la carga por rueda W, 
deflecta la estructura del pavimento causando esfuerzos y deformaciones de 
tensión y compresión.  
 
            Figura 24: Esfuerzos de tensión y compresión causado por la deformación  
                             del pavimento 
            Fuente: Instituto del Asfalto (1991) 
 
Como se observa en la figura 25, la deformación horizontal de tensión ∈t alcanza hasta 
el fondo de la capa asfáltica más profunda; y la deformación vertical de compresión, ∈c 
alcanza hasta la parte superior de la capa de subrasante. 
 
Figura 25: Deformaciones en un pavimento asfáltico 




Si la deformación tensional horizontal ∈t es excesiva , se producirán fisuras en la capa 
asfáltica, mientras que si la deformación vertical compresiva ∈c  es excesiva, se 
producirá deformaciones permanentes en la superficie del pavimento por sobrecargar la 
subrasante.  
En conclusión, el diseño estructural de un pavimento flexible se basa en los principios 
de fisuras del asfalto en la interfase asfalto – base y ahuellamiento en la subrasante. 
Leiva, F., Pérez E., Aguiar J., Loría L. (2016) indican que el criterio de referencia o el 
valor límite comúnmente utilizado de ahuellamiento es 12.5 mm (0.5’’). 
Si consideramos que el mortero asfáltico tipo lechada asfáltica o slurry seal, tiene un 
espesor máximo de 12 mm y que no tiene aporte estructural, entonces se desprecia y 
podemos idealizar que un afirmado sería solo bajo principio del ahuellamiento tal como 
se muestra en la figura 26. 
 
 
Figura 26 : Deformaciones en un afirmado 







5.2. Ahuellamiento en afirmado según AASHTO 
El método AASHTO presenta dos principios: el principio de ahuellamiento permisible  
y el principio de pérdida de agregados en caminos con superficie de gravas.  
5.2.1. Ahuellamiento Permisible  
El ahuellamiento permisible es originado por las cargas de los vehículos al transitar 
sobre la superficie de rodadura ocasionando un esfuerzo sobre la superficie. 
Permite conocer la deformación de la estructura del pavimento y su incidencia en la 
resistencia de la superficie de subrasante.  
El rango de ahuellamiento para caminos con superficie de gravas varía entre 0.5’’-3’’, 
como se muestra en la figura 27.  
 
 
Figura 27 : Ahuellamiento en afirmado 








5.2.2. Modos de Ahuellamiento  
El ahuellamiento perjudica a los usuarios de los caminos  y  carreteras puesto que hay 
un mayor consumo de combustible y riesgo  de que el vehículo patine sobre agua o 
hielo detenidos en los surcos del ahuellamiento.  El agua que se queda retenido en los 
surcos del ahuellamiento puede penetrar el pavimento y de esta forma disminuir la 
capacidad portante de la capa granular.  (Dawson, A. y Kolisoja, P.,2004, p.12) 
Existen  cuatro modos o mecanismos  de falla los que a continuación se detallan:  
5.2.2.1 Modo 0  
Como se observa en la figura  28, la depresión se da en la superficie del agregado que se 
encuentra cerca de las ruedas y puede haber sido causado debido a la mala 
compactación de material granular no saturado  por lo que se recomienda mejorar el 
grado de compactación para disminuir  el ahuellamiento.  
 
    Figura 28: Modo 0 de ahuellamiento 
    Fuente: Dawson, A. y Kolisoja,P., 2004,  
   Permanent Deformation 
 
5.2.2.2 Modo 1  
Este modo de ahuellamiento es producido debido a la inadecuada o pobre resistencia al 
corte del material granular inmediatamente debajo de la superficie de pavimento; por 
tanto, para disminuir este tipo de ahuellamiento se debe mejorar la calidad del agregado 
o reducir los esfuerzos provocados por los neumáticos. 
Como se observa en la figura 29, en este modo 1 se idealiza que la deformación solo se 
produce en la capa de rodadura mas no en la subrasante; y en la figura 30, en el corte 





     Figura 29 : Modo 1 de ahuellamiento 
     Fuente: Dawson, A. y Kolisoja, P., 2004,  
    Permanent Deformation 
 
 
Figura 30: Ahuellamiento en pavimento del bosque escosés 
         Fuente: Dawson, A. y Kolisoja, P., 2004, Permanent  
       Deformation 
 
5.2.2.3 Modo 2  
Como se muestra en la figura 31, la deformación  por corte se da en la subrasante 
provocando que la capa de agregado también se deforme pese a que este último tiene 
mejor calidad.   
 
    Figura 31 : Modo 2 de ahuellamiento 
    Fuente: Dawson, A. y Kolisoja,P., 2004,  





En la figura 32, se observa que el material granular se ha deformado debido a la 
deformación por corte en la subrasante. 
 
 
           Figura 32: Caso severo de modo 2 de ahuellamiento 
                         Fuente: Dawson, A. y Kolisoja,P., 2004,  
          Permanent Deformation 
 
5.2.2.4 Modo 3  
El modo 3 de ahuellamiento puede ser causado debido al desgaste o abrasión de 
neumáticos, puede manifestarse de forma similar al Modo 0 de ahuellamiento.  
5.2.2.5 Modos combinados 
En la práctica, el ahuellamiento puede ser la combinación de cualquier modo antes 
mencionado, en la figura 33 se observa una combinación del modo 1 (deformación en la 
capa granular)  y del modo 2  (deformación en la subrasante). 
 
Figura 33: Ahuellamiento experimental en pavimentos de prueba de Escocia  





5.3. Ahuellamiento en caminos de tierra, grava o afirmado según USACE 
El algoritmo del ahuellamiento fue desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de los 




RD =Profundidad de ahuellamiento, pulgadas 
PK =Carga equivalente de una rueda, Kips 
tp =Presión de llantas, psi  
t =Espesor de la rasante, pulgadas 
R =Repeticiones de carga o pasadas 
c1 =CBR de la rasante   
c2 =CBR de la subrasante 





La ecuación simplificada presentada líneas arriba es aplicable a carreteras con superficie 
de agregados, donde: 
RD =Profundidad de ahuellamiento, pulgadas 
t =Espesor de la rasante, pulgadas 
R =Repeticiones de carga o pasadas (EAL) 
c1 =CBR del agregado (afirmado) 



































El Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos modifica la ecuación simplificada con el 
fin de hallar el espesor de agregado para un ahuellamiento máximo de 2 pulgadas. 







Además modifica la fórmula para caminos de tierra, asumiendo un espesor de  un 
camino de tierra (t) de 6’’, que es el espesor que se compacta durante la construcción. 









c1 =CBR de la subrasante compactada  
c2 =CBR de la subrasante sin compactar 
Tomando en consideración la información recabada, surge la duda de  si  el slurry seal 
se puede colocar sobre  un pavimento diseñado originalmente según el método de 
diseño de afirmado NAASRA; o se requiere  recalcular el espesor de agregado para 
satisfacer el Número Estructural requerido según el Método AASHTO; por lo que se 
procedió con la parte experimental de nuestra investigación para comprobar si se puede 
colocar un slurry seal sobre un afirmado.  
5.4 Ahuellamiento para afirmado según NAASRA 
Siguiendo con la investigación recurrimos al Manual de NAASRA, hoy AUSTROADS 
para complementar la información recabada. En efecto, existe un procedimiento de 
diseño de espesor para pavimentos granulares con superficie bituminosa delgada, que 
dicho sea de paso, se calcula como si fuese un pavimento flexible, y sigue la ecuación 
que se muestra en la Figura 34. 














Figura 34: Diagrama de diseño para pavimentos granulares con superficie bituminosa delgada 
Fuente: Guide to Pavement Structural Design, AUSTROADS 2012 
  
De la figura anterior, se observa que el espesor mínimo de material granular equivale a 
100 mm (10 cm), los valores de CBR varían desde 2 hasta 30, admite hasta 10
8
 DESA y 




Figura 17: Espesor de capa de revestimiento granular 
Fuente: MTC, Manual de Carreteras. Sección Suelos y Pavimentos (2014) 





La ecuación de NAASRA, hoy AUSTROADS, se destaca porque corresponde a la 
misma ecuación  que se emplea para el diseño del afirmado según el Manual de 
Carreteras, Sección Suelos y Pavimentos del MTC tal como se muestra en la Figura 17 
de la página 72 ; sin embargo, el espesor mínimo de afirmado equivale a 150 mm (15 
cm), muestra curvas con CBR a partir de 6 hasta 15 y admite hasta 3x10
5  
ejes 
equivalentes. Además, se tiene que considerar que según el Método NAASRA 
(AUSTROADS) el material de base debe tener un CBR de 80%; sin embargo, según el 
Método NAASRA del MTC, el material de afirmado debe tener un CBR de 40%.  
 A continuación se  muestra la Tabla 48 que resume las diferencias entre el Método 
NAASRA hoy AUSTROADS y el Método NAASRA del MTC.  
 
Tabla 48 : Cuadro comparativo de variables de los Métodos de NAASRA (AUSTROADS) y NAASRA  
    (MTC) 
 Método NAASRA 
(AUSTROADS) Método NAASRA (MTC) 
Tráfico  DESA EE 
Admite tráfico hasta 10
8
 DESA 3x10
5   
EE 
CBR Subrasante 2 - 30 % 6 - 30 % 
CBR Base granular, Afirmado 80 % 40 %  
Espesor mínimo  100 mm 150 mm 
Fuente: Elaboración Propia 
Como la  ecuación de diseño de pavimentos flexibles del Manual de Austroads es igual 
a la ecuación de afirmado del MTC; se presenta la siguiente interrogante: ¿Se puede 
colocar el slurry seal sobre el afirmado o se necesita diseñar con AASHTO 93 para 
redimensionar el espesor y luego colocar el slurry seal como mantenimiento periódico? 
5.5. Fase Experimental  
Para la presente investigación se ha realizado un experimento a escala real ubicado en el 
Club Internacional Revólver en el distrito del Rímac, en la provincia de Lima, 
departamento de Lima; cuenta con una longitud de 10.00 metros y con un ancho de 





   Figura 35 : Mapa de Ubicación del tramo experimental 
   Fuente: Google Earth 
 
5.5.1. Fase I 
5.5.1.1 Tramo natural compactado 
En esta primera fase,  se realizó el experimento considerando carriles con diferentes 
características,  en el carril derecho se realizó una calicata C-2 y se rellenó con arena 
seleccionada simulando así un terreno de fundación SW-SM; mientras que la subrasante 
en el carril izquierdo del camino es el terreno natural caracterizado como SM.  
Se muestra en la Figura 36, la planta del tramo experimental con la identificación de los 
carriles para facilitar la comprensión del experimento.  
 
          Figura 36: Vista de planta del tramo experimental 




Además en la Figura 37, el Corte AA’ resalta el hoyo relleno de arena seleccionada en 
el carril derecho y el terreno natural en el carril izquierdo, teniendo así diferentes 
terrenos de fundación en cada carril. 
 
 Figura 37: Sección Transversal de tramo experimental 
              Fuente: Elaboración propia 
 
5.5.1.2 Vehículo de diseño 
El vehículo de diseño que se empleó para la realización de esta fase fue un camión 
cisterna (Ver figura 38), cuyo eje posterior posee un peso aproximado de 14,470 kg 
valor demostrado con el control del pesaje de balanza en la figura 39.  
 
 
 Figura 38: Vehículo de diseño Fase I 





Figura 39: Peso de eje posterior de camión cisterna 
 Fuente: Archivo propio 
 
5.5.1.3. Procedimiento experimental 
A. Estudio de suelos: CBR en laboratorio  
Se realizó ensayos de laboratorio: análisis granulométrico (NTP 339.128 (99)), ensayo 
de compactación de suelos en laboratorio usando energía modificada                    
(ASTM D1557-07) y el ensayo de CBR (ASTM D1883-07). Del ensayo de 
granulometría se obtuvo que la clasificación del material de arena fue SW-SM y del 
terreno natural fue SM. Además del ensayo de CBR, se obtuvo que los CBR fueron 
23.70 y 15.20 respectivamente.  
En la Tabla 49, se muestran imágenes de la toma de muestras para los respectivos 















1. Calicata de 1.4x2.10x1.2m, se observa que el 
material es gravoso con finos, limos y arcillas. 
2. Recolección de material de calicata para ejecutar 







3. Se muestra la calicata C-2 de profundidad de 1.20 
m el cual será rellenado con arena SW-SM. 
4. Luego de que se rellenara nuestra calicata C-2 con 
arena SW-SM, se compactara y se colocará el sello 
de slurry seal, se procedió a la realización de dos 
ensayos de cono de arena. 












B. Construcción de tramo experimental 
Se realizaron trabajos preliminares como: limpieza, excavación de pozo que luego sería 
rellenado de arena seleccionada, riego, compactación, extendido de slurry seal y 
finalmente señalización de los carriles en nuestro tramo, como se muestra en la Tabla 
50. 
 





1.Se escogió la ubicación del tramo experimental, se 
tuvo en cuenta que la zona no tuviera demasiadas 
interferencias. 
2. Se excavó un hoyo de 1.40x2.10x1.20m para 
luego ser rellenado con arena simulando la 
futura subrasante de ese carril. 
 
 
3. Excavación finalizada con 1.20 m de profundidad. 
Cabe resaltar que el material encontrado a esta 
profundidad era conglomerado.  
4. Retroexcavadora finalizando el relleno de la 
calicata  de 1.20 m de profundidad con material 
de arena. 






Tabla 50: Construcción de tramo experimental                                                                              (continúa) 
  
5. Luego de realizar el riego al tramo de prueba, se 
procede a realizar la compactación correspondiente. 
6. Para la fase de compactación se utilizó un 
compactador de rodillo liso con el fin de que la 
superficie quede totalmente nivelada. 
 
 
7.  Emulsión asfáltica a utilizar para la mezcla de 
slurry seal. 
8. Mezcla de slurry seal realizada manualmente 






9.  Se procede al extendido de la mezcla slurry seal  
de manera manual.   
10.  Para el transporte de la mezcla se utilizó 
carretillas y demás herramientas para el 
extendido. 





Tabla 50: Construcción de tramo experimental                                                                               
  
11.  Se extendió la mezcla de slurry seal de manera 
que la superficie quede nivelada y que el espesor del 
slurry sea homogéneo en el tramo de prueba. 
12.  Culminación del proceso de extendido de la 
mezcla de slurry seal  en el tramo de prueba. 
  
13.  El proceso de curado de la mezcla de slurry seal 
fue de 24 horas como mínimo luego de la 
culminación del extendido. 
14. Luego de que la mezcla de slurry seal haya 
curado, se procede a trazar los carriles 
procurando que el carril derecho se encuentre 
dentro de nuestro pozo relleno de arena. 












C. Estudio de suelos: Densidad de campo 
Se realizaron dos ensayos para determinar la densidad y peso unitario del suelo in situ 
mediante el método del cono de arena (ASTM D-1556). El primero, dentro del 
rectángulo de arena SW-SM y el segundo, en terreno natural SM. (Ver Tabla 51). 
Tabla 51: Ensayos de cono de arena  





1. Se realizó la excavación correspondiente para el 
ensayo de cono de arena.  Se retiró cuidadosamente 
la lámina de slurry seal  y se picó la superficie de 
arena hasta que sea adecuada para la colocación del 
plato base. 
2. Luego se excavó un orificio para que 
posteriormente se ocupado por arena calibrada. 




1. Se inició con la extracción cuidadosa de la 
película de slurry seal, luego adecuación de la 
superficie para colocar el plato base. 
2. Una vez colocado el plato base se cavó el 
orificio de prueba.  
 





Como resultado, se determinó que la Máxima Densidad Seca de la arena  SW-SM al 
97.0% de compactación es de 2.035 g/cm3 y del terreno natural SM al 95.5% de 
compactación es de 2.044 g/cm3.  
Los resultados de los ensayos de laboratorio se encuentran como Anexo 1 al final de 
esta investigación; sin embargo, a continuación se muestra en la tabla 52, un resumen de 
los resultados. 
 
Tabla 52: Resultados de estudios de suelos 
ESTUDIO DE SUELOS 
TERRENO 
NATURAL  
ARENA MAT. BASE 
GRANULAR 
ENSAYOS DE LABORATORIO       
ANÁLISIS 
GRANULOMÉTRICO          
NTP 339.128 (99) 
Clasificación SUCS SM SW-SM GP-GM 
Clasificación 
AASHTO 
A-4 (1) A-1-b (0) A-1-a (0) 
ENSAYO DE 
COMPACTACION DE 
SUELOS EN LABORATORIO 
USANDO ENERGIA 




2.044 2.035 2.352 
Óptimo contenido  de 
Humedad (%) 
9.8 9.4 5.0 
ENSAYO DE CBR 
(RELACIÓN DE SOPORTE 
CALIFORNIA) DE SUELOS 
COMPACTADOS EN 
LABORATORIO                            
ASTM D1883-07 
CBR al 95% de la 
M.D.S % 
15.2 23.7 70.1 
CBR al 100% de la 
M.D.S % 
21.9 31.2 98.5 
ENSAYOS DE CAMPO 
   
DENSIDAD DE CAMPO              
(Método del cono de arena)                   
ASTM D-1556 
Densidad Seca In Situ     
(g/cm3) 
1.983 1.973 -------------- 











D. Estudio de suelos: CBR con DCP (ASTM D6951) 
Se realizó el ensayo utilizando un penetrómetro DCP (Dynamic Cone Penetrometer) el 
cual permite estimar el CBR (California Bearing Ratio) in situ, el espesor del estrato y 
demás características utilizando un martillo de 8-kg (17.60-lb). Este ensayo fue 
ejecutado en ambos carriles sobre la superficie con el sello slurry seal antes de que el 
camión cisterna circule. 
Se observó que en el carril derecho (Arena SW-SM) la penetración fue de 729 mm y en 
el carril izquierdo (Terreno Natural SM) fue de 440 mm como muestra la figura 40.  
 
 
Figura 40 : Penetración de DCP 
Fuente: Elaboración propia 
 
A continuación se muestra la figura 41 la estimación del CBR mediante el software    
UK DCP, concluyendo que en el carril derecho SW-SM, los primeros 350 mm tiene un 
CBR de 28 y luego un CBR de 10 cm hasta llegar a 729 mm mientras que en el carril 
izquierdo SM, los primeros 30 cm tiene un CBR de 40 y luego un CBR de 16  hasta 
llegar a 440 mm. 
 
        Figura 41: Resultados CBR  -  UK DCP  
        Fuente: Elaboración propia 
Núm. de golpes 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Penetración (mm) 20 90 135 167 200 243 293 356 445 555 729
Núm. de golpes 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Penetración (mm) 13 35 57 78 97 117 139 164 189 216 245 265 286 308 345 382 440







E. Ahuellamiento en el tramo de prueba con sello de slurry seal 
Para observar el ahuellamiento en el tramo de prueba se empleó un camión cisterna 
cuyo eje posterior contaba con un peso aproximado de 14,470 kg. Se realizaron 1000 
pasadas con el camión cisterna (Ver Tabla 53) las cuales fueron monitoreadas 
constantemente para medir el ahuellamiento en ambos carriles que tienen diferentes 
materiales de subrasante por lo que se espera un comportamiento diferente en cada uno.  
 
Tabla 53: Ahuellamiento Fase I                  (continúa) 
Carril derecho – Arena SW-SM Carril izquierdo – Terreno Natural SM 
20 pasadas (139 EE) 20 pasadas (139 EE) 
  
Ahuellamiento medido en el carril de 35 mm. 
Se observa fisuras del slurry seal en el borde interior 
del carril. 
Se midió un ahuellamiento de 10 mm. 
 
30 pasadas (209 EE) 30 pasadas (209 EE) 
Se monitoreó un ahuellamiento de 43 mm. 
Se observa grietas del slurry seal en el borde interior 
del carril y fisuras transversales en la huella del 
carril.  
Se midió un ahuellamiento de 15 mm. 
 
40 pasadas (279 EE) 40 pasadas (279 EE) 
  
Ahuellamiento en el carril derecho  de 54 mm. 
Grietas y levantamiento del sello slurry seal en el 
borde interior del carril. 
Fisuras transversales en la huella del carril. 
Ahuellamiento en el carril  de 15mm. 
Se observa fisuras del slurry seal en el borde 
interior , fisuras transversales en la huella del 
carril. 





Tabla 53: Ahuellamiento Fase I                 (continúa)  
Carril derecho – Arena SW-SM Carril izquierdo – Terreno Natural SM 
50 pasadas (349 EE) 50 pasadas (349 EE) 
Ahuellamiento medido en el carril de 58mm. 
Grietas y levantamiento del sello slurry seal en el 
borde interior del carril. 
Fisuras transversales en la huella del carril. 
Ahuellamiento medido en el carril  de 15mm. 
Se observa grietas del slurry seal en el borde 
interior , fisuras transversales en la huella del 
carril. 





El ahuellamiento medido es de  60 mm. 
Grietas y levantamiento del sello slurry seal en el 
borde interior del carril. 
Fisuras del sello slurry seal en el borde exterior del 
carril. 
Fisuras transversales en la huella del carril. 
El ahuellamiento medido es de 16 mm. 
Grietas y levantamiento del sello slurry seal en el 
borde interior del carril. 
Fisuras transversales en la huella del carril. 
70 pasadas (488 EE) 70 pasadas (488 EE) 
El ahuellamiento medido es de  62 mm. 
Grietas y levantamiento del sello slurry seal en el 
borde interior del carril. 
Grietas del sello slurry seal en el borde exterior del 
carril. 
Fisuras transversales en la huella del carril. 
El ahuellamiento medido es de 18 mm. 
Grietas y levantamiento del sello slurry seal en el 
borde interior del carril. 
Fisuras transversales en la huella del carril. 
80 pasadas (558 EE) 80 pasadas (558 EE) 
El ahuellamiento medido es de  63 mm. 
Grietas y levantamiento del sello slurry seal en el 
borde interior del carril. 
Grietas del sello slurry seal en el borde exterior del 
carril. 
Fisuras transversales en la huella del carril. 
El ahuellamiento medido es de 19 mm. 
Grietas y levantamiento del sello slurry seal en el 
borde interior del carril. 
Fisuras transversales en la huella del carril. 
 
 





Tabla 53: Ahuellamiento Fase I                  (continúa) 
Carril derecho – Arena SW-SM Carril izquierdo – Terreno Natural SM 
90 pasadas (627 EE) 90 pasadas (627 EE) 
El ahuellamiento medido es de  65 mm. 
Grietas y levantamiento del sello slurry seal en el 
borde interior del carril. 
Grietas y levantamiento del sello slurry seal en el 
borde exterior del carril. 
Fisuras transversales en la huella del carril. 
El ahuellamiento medido es de 22 mm. 
Grietas y levantamiento del sello slurry seal en el 
borde interior del carril. 
Fisuras transversales en la huella del carril. 





El ahuellamiento medido es de  68 mm. 
Grietas y levantamiento del sello slurry seal en el 
borde interior y en el borde exterior del carril. 
Fisuras transversales en la huella del carril. 
El ahuellamiento medido es de 24 mm. 
Grietas y levantamiento del sello slurry seal en el 
borde interior del carril. 
Fisuras transversales en la huella del carril. 
200 pasadas (1394 EE) 200 pasadas (1394 EE) 
  
El ahuellamiento medido es de  75 mm. 
Grietas y levantamiento del sello slurry seal en el 
borde interior y en el borde exterior del carril. 
Fisuras transversales en la huella del carril. 
El ahuellamiento medido es de 40 mm. 
Grietas y levantamiento del sello slurry seal en el 
borde interior del carril. 
Fisuras transversales en la huella del carril. 




Tabla 53: Ahuellamiento Fase I                               (continúa) 
Carril derecho – Arena SW-SM Carril izquierdo – Terreno Natural SM 
300 pasadas (2091 EE) 300 pasadas (2091 EE) 
El ahuellamiento medido es de  80 mm. 
Grietas y levantamiento del sello slurry seal en el 
borde interior y en el borde exterior del carril. 
Fisuras transversales en la huella del carril. 
El ahuellamiento medido es de 50 mm. 
Grietas y levantamiento del sello slurry seal en el 
borde interior del carril. 
Fisuras transversales en la huella del carril. 
400 pasadas (2788 EE) 400 pasadas (2788 EE) 
  
El ahuellamiento medido es de  85 mm. 
Grietas y levantamiento del sello slurry seal en el 
borde interior y en el borde exterior del carril. 
El ahuellamiento medido es de 55 mm. 
Grietas y levantamiento del sello slurry seal en el 
borde interior del carril. 
  
Fisuras transversales en la huella del carril y finos 
sueltos. 
Fisuras transversales en la huella del carril. 
500 pasadas (3485 EE) 500 pasadas (3485 EE) 
  
El ahuellamiento medido es de  90 mm. 
Grietas y levantamiento del sello slurry seal en el 
borde interior y en el borde exterior del carril. 
El ahuellamiento medido es de 60 mm. 
Grietas y levantamiento del sello slurry seal en el 
borde interior del carril. 




Tabla 53: Ahuellamiento Fase I                  (continúa) 
Carril derecho – Arena SW-SM Carril izquierdo – Terreno Natural SM 
500 pasadas (3485 EE) 500 pasadas (3485 EE) 
  
Fisuras transversales en la huella del carril y finos 
suelto. 
Fisuras transversales en la huella del carril. 
800 pasadas ( 5576 EE) 800 pasadas ( 5576 EE) 
  
El ahuellamiento medido es de  95 mm. 
Grietas y levantamiento del sello slurry seal en el 
borde interior y en el borde exterior del carril. 
Fisuras transversales en la huella del carril. 
El ahuellamiento medido es de 65 mm. 
Grietas y levantamiento del sello slurry seal en el 
borde interior del carril. 
Fisuras transversales en la huella del carril. 
1000 pasadas (6970 EE) 1000 pasadas (6970 EE) 
  
El ahuellamiento medido es de  95 mm. 
Grietas y levantamiento del sello slurry seal en el 
borde interior y en el borde exterior del carril. 
Fisuras transversales en la huella del carril. 
El ahuellamiento medido es de 65 mm. 
Grietas y levantamiento del sello slurry seal en el 
borde interior del carril. 
Fisuras transversales en la huella del carril. 




F. Comportamiento del Sello de Slurry Seal 
Luego de las 1000 pasadas de un camión cisterna de aproximadamente 15 toneladas, se 
observó que el sello de slurry seal tuvo un comportamiento diferente sobre la arena   
SW-SM y terreno natural SM. 
La Tabla 54 muestra el comportamiento del slurry seal en la arena SW-SM 
concluyéndose que a las 10 primeras pasadas (310 EE) se produce las fisuras en el 
borde interior, a partir de las 20 pasadas (620 EE)  las fisuras se convierten en grietas y 
a medida que el número de pasadas se incrementa, la severidad también por lo que a las 
70 pasadas (2170 EE) se levanta el sello de slurry seal en el borde interior y a las 90 
pasadas (2790 EE), en el borde exterior. Además se observaron fisuras transversales 
desde las pasadas iniciales.  
 
Tabla 54: Comportamiento del Slurry seal en SW-SM 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la Tabla 55 se muestra el comportamiento del slurry seal en el terreno natural SM 
concluyéndose que a partir de las 40 pasadas (279 EE) se produce las fisuras en el borde 
interior, a partir de las 60 pasadas (418 EE) las fisuras se convierten en grietas y se 
levanta el sello de slurry seal en el borde interior. Además se observaron fisuras 
transversales desde las 40 pasadas iniciales.                                                                     
Se denota que el carril que ha tenido mayor ahuellamiento, fisuras , grietas y 
levantamientos debido al número de pasadas de una cisterna de 15 toneladas 










































Tabla 55: Comportamiento del Slurry seal en SM 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
G. Ahuellamiento según número de pasadas de camión cisterna sobre el tramo con 
slurry seal. 
Se observa en la Figura 42 que el ahuellamiento en el carril derecho (SW-SM) ha sido 
mayor que el ahuellamiento en el carril izquierdo (SM), este comportamiento es válido 
puesto que la arena posee mayor número de vacíos reacomodándose con facilidad. En 
cambio, el terreno natural tiene finos que cohesionan el material y por lo tanto, tiene 
menor el número de vacíos.  
Además, se puede observar que en las primeras 100 pasadas del camión cisterna       
(697 EE) la arena SW-SM tiene un ahuellamiento cuya gráfica es casi lineal llegando a 
68mm, luego de las 100 pasadas (697 EE) el ahuellamiento se incrementa de forma 
lenta hasta llegar a 600 pasadas (4182 EE) con un ahuellamiento de 95 mm que se 
mantiene hasta las 1000 pasadas (6970 EE) lo que puede significar que el material en 
cuestión llegó a su máximo valor de compactación, es decir, el reacomodo de partículas 
ha disminuido al máximo el porcentaje de vacíos. 
Con respecto al ahuellamiento en el terreno natural SM se puede decir que durante las 
100 primeras pasadas del camión cisterna, (697 EE) su gráfica ha sido casi lineal 
llegando a 24 mm, luego de las 100 pasadas el ahuellamiento se incrementa de forma 
lenta hasta llegar a 600 pasadas (4182 EE) con un ahuellamiento de 65 mm que se 











































Figura 42: Ahuellamiento experimental en camino de tierra con slurry seal 
Fuente: Elaboración propia
Ejes equivalentes (EE) 70 139 209 279 349 418 488 558 627 697 1394 2091 2788 3485 4182 4879 5576 6273 6970
Número de pasadas 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Ah. Arena SW-SM (mm) 27 35 43 54 58 60 62 63 65 68 75 80 85 90 95 95 95 95 95
































Tabla 56: Tabla comparativa de modo de falla experimental y teórico 
  
(Ver Figura 29) 
 Fuente: Elaboración propia  
 
Como se muestra en la Tabla 56,  la condición final del pavimento en el carril derecho 
después de 1000 pasadas (6970 EE) con camión cisterna se puede asociar al Modo 1 de 
falla en caminos de bajo volumen con sellos delgados tal como muestran Dawson, A. y 
Kolisoja, P. (2004) en la figura 29. 
Este modo de falla, indican los autores, se da en materiales granulares pobres 
produciendo una tensión de cizalladura cerca de la carga de rueda. Esto causa  
dilatación inmediatamente adyacente a la trayectoria de la rueda en la que tienen lugar 
tensiones cortantes plásticas grandes, lo que conduce también a un acomodo del 
material de la capa base (Dawson, A. y Kolisoja, P., 2004, p.14).  
Este modo de ahuellamiento es principalmente consecuencia de la inadecuada 
resistencia al corte del material granular en el agregado, relativamente cerca de la 











5.5.2. Fase II 
Siguiendo la Metodología NAASRA del MTC se calcula el espesor del afirmado a 
partir de la ecuación que es similar a la ecuación de NAASRA hoy AUSTROADS 
(Anexo 03). A continuación se muestra la Tabla 57 que resume  los espesores obtenidos 
según la metodología NAASRA del MTC para cada carril de nuestro experimento.  
 
Tabla 57: Tabla resumen de espesores según NAASRA MTC 
 Arena SW-SM Terreno Natural SM 
Tráfico (EE) 31000  31000  
CBR  Subrasante (%) 23.70 15.20 
CBR Base (%) 70.10 70.10 
Espesor obtenido (mm) 100  150 
Fuente: Elaboración propia  
 
Según la Metodología AASHTO 93, se calcula el Número estructural del pavimento en 
función al CBR del material de base (Anexo 5). A continuación se muestra la Tabla 58, 
que resume los espesores obtenidos según la metodología AASHTO para cada carril de 
nuestro experimento. 
 
Tabla 58: Tabla resumen de espesores según AASHTO 
 Arena SW-SM Terreno Natural SM 
Tráfico (EE) 31000  31000  
CBR  Subrasante (%) 23.70 15.20 
CBR Base (%) 70.10 70.10 
SN 1.20 1.37 
Espesor obtenido (mm) 250 300 
Fuente: Elaboración propia  
 
Se realiza el experimento siguiendo el Método NAASRA (MTC) y en base a espesor 
mínimo de AUSTROADS (10 cm)  ya que NAASRA (MTC) considera un espesor 




5.5.2.1 Preparación del Terreno Fase II 
En esta segunda fase, se colocó material de afirmado en la huella de cada carril 
procedente de la Fase I, se compactó y se colocó un sello de arena – asfalto (Ver Tabla 
59). 
 





1. Luego de las 1000 pasadas de la cisterna sobre 
el tramo experimental con mezcla de slurry seal, 
se colocó material de afirmado para tener una 
superficie nivelada.  
2. Una vez que la superficie estuviese nivelada y 
húmeda se procedió con la compactación. 
Finalmente se colocó el sello de arena – asfalto.  
Fuente: Elaboración propia  
 
5.5.2.2 Vehículo de diseño 
El vehículo de diseño para esta segunda fase fue un camión volquete (figura 43) cuyo 
peso de eje posterior fue de 20,750 kg tal como se demuestra con el control del pesaje 
de Balanza de la figura 44. 
 
          Figura 43: Vehículo de diseño Fase II 





Figura 44: Peso de eje posterior de camión volquete 
Fuente: Archivo propio 
 
5.5.2.3. Procedimiento experimental Fase II 
A. Ahuellamiento en el tramo de prueba con sello arena - asfalto 
Se realizaron 1000 pasadas (31000 EE) con el camión volquete las cuales fueron 
monitoreadas constantemente para medir el ahuellamiento del afirmado en ambos 
carriles, como muestra la Tabla 60. 
Tabla 60: Ahuellamiento Fase II                (continúa)  
Carril derecho – Arena SW-SM Carril izquierdo – Terreno Natural SM 
30 pasadas (930 EE) 30 pasadas (930 EE) 
  
El ahuellamiento medido fue de  18 mm. 
El sello arena - asfalto se rompió en el borde 
interior y en el borde exterior del carril. 
El ahuellamiento medido fue de 0 mm. 
El sello arena - asfalto se rompió en el borde 
interior y en el borde exterior del carril. 




Tabla 60: Ahuellamiento Fase II                (continúa) 
Carril derecho – Arena SW-SM Carril izquierdo – Terreno Natural SM 
40 pasadas (1240 EE) 40 pasadas (1240 EE) 
  
El ahuellamiento medido fue de  20 mm. 
El sello arena - asfalto se rompió en el borde 
interior y en el borde exterior del carril. 
El ahuellamiento medido fue de  2 mm. 
El sello arena - asfalto se rompió en el borde interior 
y en el borde exterior del carril. 
50 pasadas (1550 EE) 50 pasadas (1550 EE) 
  
El ahuellamiento medido fue de  20 mm. 
El sello arena - asfalto se rompió en el borde 
interior y en el borde exterior del carril. 
El ahuellamiento medido fue de  5 mm. 
El sello arena - asfalto se rompió en el borde interior 
y en el borde exterior del carril. 
60 pasadas (1860 EE) 60 pasadas (1860 EE) 
  
El ahuellamiento medido fue de  21 mm. 
El sello arena - asfalto se rompió en el borde 
interior y en el borde exterior del carril. 
El ahuellamiento medido fue de  5 mm. 
El sello arena - asfalto se rompió en el borde interior 
y en el borde exterior del carril. 





Tabla 60: Ahuellamiento Fase II                (continúa) 
Carril derecho – Arena SW-SM Carril izquierdo – Terreno Natural SM 
70 pasadas (2170 EE) 70 pasadas (2170 EE) 
  
El ahuellamiento medido fue de  22 mm. 
El sello arena - asfalto se rompió en el borde 
interior y en el borde exterior del carril. 
El ahuellamiento medido fue de  5 mm. 
El sello arena - asfalto se rompió en el borde interior 
y en el borde exterior del carril. 
80 pasadas (2480 EE) 80 pasadas (2480 EE) 
  
El ahuellamiento medido fue de  22 mm. 
El sello arena - asfalto se rompió en el borde 
interior y en el borde exterior del carril. 
El ahuellamiento medido fue de  6 mm. 
El sello arena - asfalto se rompió en el borde interior 
y en el borde exterior del carril. 
90 pasadas (2790 EE) 90 pasadas (2790 EE) 
  
El ahuellamiento medido fue de  22 mm. 
El sello arena - asfalto se rompió en el borde 
interior y en el borde exterior del carril. 
El ahuellamiento medido fue de  8 mm. 
El sello arena - asfalto se rompió en el borde interior 
y en el borde exterior del carril. 





Tabla 60: Ahuellamiento Fase II                (continúa) 
Carril derecho – Arena SW-SM Carril izquierdo – Terreno Natural SM 
100 pasadas (3100 EE) 100 pasadas (3100 EE) 
  
El ahuellamiento medido fue de  22 mm. 
El sello arena - asfalto se rompió en el borde 
interior y en el borde exterior del carril. 
Fisuras transversales en la huella del carril. 
El ahuellamiento medido fue de  9 mm. 
El sello arena - asfalto se rompió en el borde interior 
y en el borde exterior del carril. 
Fisuras transversales en la huella del carril. 
200 pasadas (6200 EE) 200 pasadas (6200 EE) 
  
El ahuellamiento medido fue de  22 mm. 
El sello arena - asfalto se rompió en el borde 
interior y en el borde exterior del carril. 
Fisuras transversales en la huella del carril. 
El ahuellamiento medido fue de  9 mm. 
El sello arena - asfalto se rompió en el borde interior 
y en el borde exterior del carril. 
Fisuras transversales en la huella del carril. 
500 pasadas (15500 EE) 500 pasadas (15500 EE) 
  
El ahuellamiento medido fue de  27 mm. 
El sello arena - asfalto se rompió en el borde 
interior y en el borde exterior del carril. Fisuras 
transversales en la huella del carril. 
El ahuellamiento medido fue de  12 mm. 
El sello arena - asfalto se rompió en el borde interior 
y en el borde exterior del carril. 
 Fisuras transversales en la huella del carril. 





Tabla 60: Ahuellamiento Fase II 
Carril derecho – Arena SW-SM Carril izquierdo – Terreno Natural SM 
1000 pasadas (31000 EE) 1000 pasadas (31000 EE) 
  
El ahuellamiento medido fue de  31 mm. 
El sello arena - asfalto se rompió en el borde 
interior y en el borde exterior del carril.  
El ahuellamiento medido fue de  13 mm. 
El sello arena - asfalto se rompió en el borde interior 
y en el borde exterior del carril. 
  
Fisuras transversales en la huella del carril. Fisuras transversales en la huella del carril. 
Fuente: Elaboración propia  
 
B.  Comportamiento del sello arena - asfalto 
Luego de las 1000 pasadas de un camión volquete de aproximadamente 20 toneladas, se 
observó que el sello arena – asfalto tuvo un comportamiento similar sobre la arena   
SW-SM y terreno natural SM. 
La Tabla 61 muestra el comportamiento del sello arena  - asfalto en el carril de arena 
SW-SM concluyéndose a partir de las 10 primeras pasadas (310 EE)  se produce la 
rotura de la imprimación en los bordes interior y exterior, además se observaron fisuras 
transversales desde las 100 pasadas  (3100 EE). 
La Tabla 62 muestra el comportamiento del sello arena - asfalto en el carril de terreno 
natural SM concluyéndose a partir de las 10 primeras pasadas se produce la rotura de la 
imprimación en los bordes interior y exterior, además se observaron fisuras 




         Tabla 61: Comportamiento del sello arena - asfalto en SW-SM 
 
         Fuente: Elaboración propia  
 
 
        Tabla 62: Comportamiento del  sello arena – asfalto  en SM 
 

































































C. Ahuellamiento superficial según número de pasadas  de camión volquete sobre el 
tramo con afirmado y sello arena - asfalto. 
Luego de realizar las 1000 pasadas (6970 EE) con un camión cisterna, se colocó 
material granular de afirmado de CBR igual a 70.10% sobre las huellas en un espesor de 
10 cm, luego se procedió con la compactación respectiva y se colocó sello arena - 
asfalto como supresor de polvo. Se repitió el procedimiento de las 1000 pasadas    
(31000 EE) con un camión volquete y se monitoreó  los ahuellamientos superficiales de 
la capa de afirmado.  
Se observa en la Figura 45 que el ahuellamiento en el carril derecho (SW-SM) ha sido 
mayor que el ahuellamiento en el carril izquierdo (SM), además en las primeras 100 
pasadas del camión volquete (3100 EE) la arena SW-SM tiene un ahuellamiento cuya 
gráfica es casi lineal llegando a 22 mm, luego de las 100 pasadas el ahuellamiento se 
incrementa de forma lenta y quebrada hasta llegar a las 1000 pasadas (31000 EE) con 
un ahuellamiento de 31 mm.  
Con respecto al ahuellamiento en el terreno natural SM se puede decir que durante las 
100 primeras pasadas del camión volquete, su gráfica ha sido casi lineal llegando a        
9 mm, luego de las 100 pasadas (3100 EE) el ahuellamiento se incrementa de forma 
lenta hasta llegar a 1000 pasadas (31000 EE) con un ahuellamiento de 13 mm. 
Finalmente, podemos decir que más del 60% del ahuellamiento final en cada carril es 






Figura 45 : Ahuellamiento experimental en afirmado con imprimación asfáltica 
Fuente: Elaboración propia 
Ejes equivalentes (EE) 310 620 930 1240 1550 1860 2170 2480 2790 3100 6200 9300 12400 15500 18600 21700 24800 27900 31000
Número de pasadas 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Ah. Arena SW-SM (mm) 6 12 18 20 20 21 22 22 22 22 22 24 26 27 27 27 29 31 31





























D. Comportamiento a nivel de subrasante 
Para conocer el comportamiento a nivel de subrasante, se tuvo que elaborar un corte  
transversal en el carril derecho (Arena SW-SM) como se muestra en el lado izquierdo 
de la Tabla 63. La estructura está conformada de abajo hacia arriba de: subrasante de 
arena, capa de slurry seal, espesor de afirmado y finalmente sello arena – asfalto.  
Se puede distinguir las capas de material granular notándose en los bordes del carril que 
el slurry seal ha tomado la forma de la figura 33, es decir, la  deformación se produjo en 
la capa granular; por otro lado, el afirmado ha adoptado el modo 2 de ahuellamiento, el 
mismo que se produce por una subrasante deficiente.  
Tabla 63 : Tabla comparativa de modo de falla experimental y teórico 
  
(Ver Figura 33) 
Fuente: Elaboración propia  
 
En conclusión podemos decir que la condición final del pavimento en el carril derecho 
después de 1000 pasadas (31000 EE) con camión volquete y de las 1000 pasadas    
(6970 EE) con un camión cisterna es un modo de ahuellamiento combinado de los 
modos 1 y 2.  
 Luego de descubrir la sección transversal del carril derecho, se tomó lecturas de 
profundidad tanto para la película del sello arena - asfalto como para la lámina de slurry 
seal obteniéndose la figura 46 el cual grafica el modo de falla del slurry seal y del sello 





Figura 46 : Profundidad (cm) vs posición (cm) 
Fuente: Elaboración propia 
 
E. Ahuellamiento teórico en afirmado 
Se calculó el ahuellamiento teórico esperado en pavimentos con superficie de grava o 
granular mediante la fórmula del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos. Se ha 
considerado datos de entrada a los resultados del laboratorio obteniéndose la figura 47 
que muestra los ahuellamientos esperados tanto para el carril con subrasante de SW-SM 
como para el carril con subrasante de SM.  
En la figura 48 y 49 se grafica los ahuellamientos teóricos esperados y los 
experimentales para cada carril, observándose que los ahuellamientos téoricos alcanzan 
valores superiores que los ahuellamientos experimentales; además se denota que el 
valor del ahuellamiento alcanzado durante las primeras 100 pasadas tienen una 
tendencia lineal teniendo un mayor crecimiento, y que pasando las 100 pasadas el 


































Figura 47: Ahuellamiento teórico en afirmado 
Fuente: Elaboración propia
Donde Datos de Ensayo de Laboratorio
RD Profundidad de ahuellamiento, pulgadas
R Repeticiones de carga o pasadas (EAL) Arena Terreno Natural
t Espesor de agregado (pulgadas) t 4 t 4
C1 CBR del agregado (afirmado) C1 70.1 C1 70.1
C2 CBR de la subrasante C2 23.7 C2 15.2
Ejes equivalentes (EE) 310 620 930 1240 1550 1860 2170 2480 2790 3100 6200 9300 12400 15500 18600 21700 24800 27900 31000
Número de pasadas 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Ah. Arena SW-SM (mm) 13 15 17 18 19 20 21 22 22 23 27 30 32 34 36 37 38 40 41




































Figura 48: Ahuellamiento teórico vs experimental SW-SM 




Figura 49: Ahuellamiento teórico vs experimental SM 

























Número de pasadas 




























Número de pasadas 






CAPÍTULO VI: CONTRASTACION DE HIPÓTESIS Y DISCUSIÓN 
DE RESULTADOS   
 
6.1 Contrastación de hipótesis  
Al haber desarrollado el análisis de la definición, uso y aplicación según estándares 
nacionales e internacionales de lechada asfáltica, mortero asfáltico, slurry seal y sello en 
caminos no pavimentados y pavimentados y su empleo como supresor de polvo en el 
diseño de afirmado NAASRA (MTC), se presenta la comprobación de las hipótesis 
planteadas. 
6.1.1 Hipótesis general 
Hipótesis Alterna (Hi): Si los estándares nacionales e internacionales de mortero 
asfáltico son semejantes, entonces se puede colocar en caminos pavimentados y no 
pavimentados. 
Hipótesis Nula (H0): Si los estándares nacionales e internacionales de mortero asfáltico 
no son semejantes, entonces no se puede colocar en caminos pavimentados y no 
pavimentados. 
6.1.2 Hipótesis específica 1 
Hipótesis Alterna (Hi1): Si la definición de los términos: lechada asfáltica, mortero 
asfáltico, sello o slurry seal son sinónimos, entonces los estándares internacionales y 
nacionales son iguales. 
Hipótesis Nula (H01): Si la definición de los términos: lechada asfáltica, mortero 
asfáltico, sello o slurry seal no son sinónimos, entonces los estándares internacionales y 
nacionales no son iguales. 
De acuerdo al análisis en el marco nacional, se indica que el término genérico mortero 
asfáltico corresponde a la mezcla de emulsión asfáltica modificada o no con polímeros y 
agregados pétreos y los términos específicos mortero asfáltico, lechada asfáltica son 
sinónimos puesto que poseen la misma definición de mezcla de  agregados pétreos, 
agua, emulsión asfáltica, polvo mineral y aditivos; además se rigen por la misma 




Siguiendo con el análisis de la definición de los términos en estudio según los  
estándares internacionales, el término slurry seal cuya traducción al español es lechada 
asfáltica se define como mezcla de emulsión asfáltica, agregados pétreos, agua y 
aditivos; además la especificación técnica es regida por la ISSA A105.  
Según Kraemer, C., et al., el mortero asfáltico es el término genérico de las mezclas de 
ligante asfáltico, agregado fino y polvo mineral y según el espesor puede ser  menor a 
10 mm. 
En conclusión podemos decir que los estándares nacionales e internacionales son los 
mismos entonces, los términos: slurry seal, lechada asfáltica y el término mortero 
asfáltico son conceptualmente los mismos y el término sello corresponde a su 
aplicación; por lo cual se verifica la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula.     
6.1.3 Hipótesis específica 2 
Hipótesis Alterna (Hi2): Si la aplicación de  lechada asfáltica, mortero asfáltico, slurry 
seal y sello son iguales, entonces los estándares nacionales e internacionales son 
iguales. 
Hipótesis Nula (H02): Si la aplicación de  lechada asfáltica, mortero asfáltico, slurry seal 
y sello no son iguales, entonces los estándares nacionales e internacionales no son 
iguales. 
Del análisis de la aplicación de los términos: lechada asfáltica, mortero asfáltico, slurry 
seal y sello; estos se aplican en la fase conservación de pavimentos flexibles según los 
estándares nacionales e internacionales con la finalidad de  llenar fisuras de superficie, 
detener el desprendimiento de agregados, mejorar la resistencia al deslizamiento, 
proteger al pavimento de la oxidación y agua. 
Según Castiblanco, J., el término lechada asfáltica es aplicado como sello para 
conservación de pavimentos flexibles de manera que proteja las capas inferiores, 
restaure la textura superficial y corrija el desprendimiento de partículas. Asimismo, 
Vallejos, J. señala que el slurry seal protege la superficie estructural de los efectos del 
envejecimiento e intemperismo en vías asfaltadas como calles residenciales, vías 
públicas, estacionamientos, pistas de aterrizaje, etc. De igual modo, Pequeño, D. 
remarca que el slurry seal es una alternativa tecnológica y económica para el 




Durante el diseño de un pavimento se tiene los tratamientos superficiales que se 
emplean como superficie de rodadura y como protección de la estructura del pavimento; 
pero no aportan estructuralmente al pavimento. Dentro de estos tratamientos 
superficiales se consideran: Monocapas, Bicapas, slurry seal, micropavimentos, etc. 
Orellana, M. et al. indican que la aplicación del tratamiento superficial lechada asfáltica 
es sobre pavimentos existentes flexibles renovando la superficie de rodadura 
prolongando su vida útil.  
 Además, la lechada asfáltica, mortero asfáltico, slurry seal y sello se aplica como 
actividad de conservación de afirmados para el control de polvo cuya finalidad es 
impermeabilizar y mejorar la adherencia de los vehículos a la superficie de ruedo según 
los estándares nacionales e internacionales. 
Cea, D. et al refieren que el sello de lechada asfáltica (slurry seal) que es un tratamiento 
superficial se puede colocar en caminos con superficie de afirmado para evitar la 
pérdida de material, protegiéndola e impermeabilizándola.  
Por tanto, los mencionados antecedentes validan el resultado de nuestra investigación;  
verificando la hipótesis alterna y rechazando la hipótesis nula.  
6.1.4 Hipótesis específica 3 
Hipótesis Alterna (Hi3): Si la lechada asfáltica es equivalente al mortero asfáltico y 
ambos son iguales a  Slurry Seal, entonces todos los anteriores podrán ser incluidos en 
el diseño de afirmado NAASRA. 
Hipótesis Nula (H03): Si la lechada asfáltica es equivalente al mortero asfáltico y ambos 
no son iguales a  Slurry Seal, entonces todos los anteriores no podrán ser incluidos en el 
diseño de afirmado NAASRA. 
En la Hipótesis Alterna Hi1, quedó establecido que mortero asfáltico es igual a slurry 
seal y a lechada asfáltica cuya función es sellar la superficie de rodadura ya sea de un 
camino asfaltado o de afirmado previamente imprimado. 
Teniendo en consideración que el principio de diseño de un camino pavimentado de tipo 
flexible es el ahuellamiento entre 0.5’’ y 1’’, mientras que para un camino no 




según el diseño del Modelo NAASRA (MTC) hoy AUSTROADS cumple para colocar 
el slurry seal sin necesidad de recalcular el espesor de agregados. 
Para comprobar el comportamiento del ahuellamiento se realizó un experimento a 
escala real que permite demostrar que al afirmado mínimo de 10 cm con sello de     
arena – asfalto  tuvo  un ahuellamiento de 13 mm y 31 mm según sean suelos de 
subrasante de SM y SW-SM. 
El comportamiento del slurry seal en la base del contacto rueda – superficie de rodadura 
se mantuvo en buen estado hasta las 1,000 pasadas. Al llegar aproximadamente a los 2 
mm se produce la fisura y posterior agrietamiento en los bordes de la huella en cada 
carril. 
Se puede concluir que hasta las 1,000 pasadas (31000 EE) que equivale a 10 años de 
una carretera con un IMD igual a 30 vehículos por día (veh/día) considerando 10 
vehículos pesados por día (vpd); cubre el rango de nuestras necesidades. 
En consecuencia podemos decir que el Modelo NAASRA (MTC) sí cumple para 
colocar un sello asfáltico tipo Slurry Seal sobre un afirmado; con la condición que el 
CBR sea igual a 80 como lo indica NAASRA (AUSTROADS); por lo que se verifica la 
hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula.  
6.2 Discusión de resultados 
Luego de haber investigado sobre la definición del término mortero asfáltico según los 
estándares nacionales,  se llega a concluir existen dos acepciones para este término ; la 
primera acepción es el término genérico mortero asfáltico que se define como la mezcla 
de emulsión asfáltica modificada o no con polímeros y agregados pétreos, y la segunda 
acepción es el término específico mortero asfáltico que es sinónimo del término lechada 
asfáltica y se define como la mezcla de agregados pétreos, agua, emulsión asfáltica, 
polvo mineral y aditivos; rigiéndose según la especificación del ISSA A105. De la 
misma forma, se indagó el término mortero asfáltico según los estándares 
internacionales, sin embargo hubo muy poco éxito en la búsqueda con este nombre 
puesto que internacionalmente es conocido como slurry seal cuya traducción al español 
es lechada asfáltica y se define como la mezcla de emulsión asfáltica, agregados 




Es decir, los términos slurry seal, lechada asfáltica y mortero asfáltico son sinónimos 
puesto que según los estándares internacionales y nacionales  poseen la misma 
definición. Ahora bien, se escudriñó dichos términos en varios países de América, 
Europa y Sudáfrica y se puede decir que cada país posee un término diferente que 
pueden ser: en Chile y Colombia, lechada asfáltica, en Costa Rica, sello con lechada 
asfáltica, en México y España, mortero asfáltico y en Sudáfrica, slurry seal.  
La aplicación de los términos: lechada asfáltica, slurry seal, mortero asfáltico  según los 
estándares nacionales se realiza de tres maneras: la primera, como conservación de 
pavimentos flexibles; la segunda, como tratamiento superficial en pavimentos flexibles 
de bajo volumen de tránsito y finalmente sobre un afirmado como conservación vial del 
tipo sello por lo cual, el término sello se refiere a la función o aplicación y no a la 
definición. Se acota que la aplicación de lechada asfáltica (slurry seal) según los 
estándares internacionales es sobre una carpeta asfáltica como un tratamiento de 
conservación vial para caminos pavimentados de tipo flexible. Además, Sudáfrica 
considera al slurry seal como  tratamiento para la construcción de caminos rurales con 
vehículos pesados ocasionales. Cabe resaltar además que, países como: Costa Rica y  
México permiten la colocación de la lechada asfáltica sobre afirmado sobre una base 
imprimada o preparada, considerada como actividad de conservación vial.   
Por lo que se puede deducir que la aplicación del slurry seal, lechada asfáltica, mortero 
asfáltico se ha ido extendiendo desde su aplicación exclusiva en pavimentos flexibles 
como actividad periódica de conservación vial, pasando como tratamiento superficial 
para caminos de bajo volumen de tránsito y finalmente como alternativa de 
conservación vial en caminos no pavimentados de tipo afirmado.  
Puesto que el principio de diseño de un camino de grava o afirmado es un ahuellamiento 
entre 0.5’’ y 2’’ y que luego de haber experimentado en un tramo de prueba hallando un 
ahuellamiento por debajo del máximo permisible en el Modelo NAASRA (MTC), sí se 
puede colocar mortero asfáltico en un camino no pavimentado según el Método de 
diseño NAASRA  sin necesidad de recalcular el espesor de agregados. Sin embargo, 






Nuestro caso experimental tiene una gran riqueza pues nos permite conocer el 
comportamiento del slurry seal sometido a un tráfico que equivale a 10 vehículos 
pesados por día en diez años cubriendo así la necesidad de gran porcentaje de caminos 
cuyos flujos vehiculares son bajos en los que se podría considerar la colocación de 
mortero asfáltico dar acceso,  mejor confort a los usuarios y realizando una inversión de 

























a) Luego de realizar  la investigación bibliográfica de estándares internacionales y 
nacionales, se concluye que el slurry seal, cuya traducción al español es lechada 
asfáltica, es sinónimo del término específico mortero asfáltico definido como: 
mezcla de agregados pétreos, agua, emulsión asfáltica, polvo mineral y aditivos; 
regida por la especificación técnica International Slurry Surfacing Association 
ISSA A105 (Slurry seal). 
b) Asimismo, se concluye que la aplicación primigenia de lechada asfáltica, 
mortero asfáltico, slurry seal, sello fue para conservación de pavimentos 
flexibles, sin embargo, su uso se ha extendido a tratamiento superficial en 
caminos de bajo volumen de tránsito y como actividad periódica de 
conservación de afirmados para el control de polvo cuya finalidad es 
impermeabilizar y mejorar la adherencia de los vehículos a la superficie de 
ruedo. 
c) Mediante el experimento a escala real se demostró que el diseño de afirmado 
NAASRA permite colocar lechada asfáltica, mortero asfáltico, slurry seal 
(12mm) como supresor de polvo sin necesidad del recalcular el espesor de 
agregados puesto que el  ahuellamiento experimental es menor que el permisible 
(2’’) con la condición que el material de afirmado tenga un CBR igual a 80 
como lo establece NAASRA (AUSTROADS).  
d) Finalmente, al haber realizado el análisis de la definición, aplicación de lechada 
asfáltica,  mortero asfáltico, slurry seal y sello en caminos no pavimentados y 
pavimentados llegándose a la conclusión que, como los estándares  nacionales e 
internacionales son semejantes  se puede colocar mortero asfáltico en caminos 
no pavimentados y pavimentados; en esta investigación se hace hincapié su uso 












a) Realizar un compendio técnico de pavimentos de manera que estos se 
encuentren claramente definidos y ordenados sirviendo como guía a estudiantes 
de ingeniería, profesionales y público en general para no crear confusión en los 
lectores de libros e inclusive tesis. 
b) Colocar slurry seal como superficie de rodadura en un camino no pavimentado 
de tipo afirmado para evitar la pérdida de agregados e impermeabilizar el 
paquete estructural de manera que prolongue su vida útil y la inversión de la 
infraestructura vial no se pierda. 
c) Continuar con tramos de prueba que permitan conocer el ahuellamiento en 
diferentes suelos (diferentes CBRs) del país tratar de calibrar  la fórmula de 
diseño de afirmado NAASRA el MTC de acuerdo a la realidad peruana. 
d) Se sugiere al MTC que se estandarice las definiciones y categorías de los 
tratamientos superficiales tales como mortero asfáltico que es sinónimo de 
lechada asfáltica (slurry seal) porque sellan y sirven de superficie de rodadura. 
e) Se recomienda realizar un tramo de prueba con afirmado y mortero asfáltico 
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